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RESUMO

A forma como as empresas selecionam um material termoplastico para um produto novo nem
sempre é eficaz. Elas utilizam como meio de selecdo: catalogos, opiniGes de fornecedores,
tentativa e erro, histéricos de produtos similares ja produzidos, opinido de colegas experientes,
material termoplastico que a maquina da empresa trabalha ou até mesmo por suas proprias
experiéncias. O presente trabalho tem por objetivo propor um método simples que oriente na
selecdo de materiais termoplasticos em produtos novos e verificagdo da correta utilizacéo desses
materiais em produtos em producdo. Essa selecdo serd baseada nas principais fungdes que se
deseja para o produto e nas propriedades dos materiais termoplasticos, onde, atraves de
referéncias bibliograficas, serdo avaliados os dez termoplasticos mais utilizados pelas
indUstrias. Este trabalho apresenta estudo de caso real da selecdo de termoplastico de uma peca
em producdo e selecdo de material de uma peca em desenvolvimento, mostrando que 0 método
tem potencial para orientar na selecdo inicial de termoplasticos. Esse método de selecdo visa
atingir empresas de pequeno porte, que desenvolvem e fabricam produtos simples e ndo tém
recursos disponiveis para utilizar softwares caros que selecionam o material mais adequado.

Palavras-chave: Selecdo de Termoplasticos. Materiais Termoplasticos. Propriedades dos
Termoplasticos.
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ABSTRACT

The way companies choose a thermoplastic material for a new product is not always effective.
They use it as a medium of choice: catalogs, reviews of suppliers, method of trial and error
histories similar products already produced, opinion of experienced colleagues, the plastic
machine company works or even by their own experiences. This paper aims to propose a simple
method to guide the selection of thermoplastic materials in new products and verification of the
correct use of these materials in products in production. This choice will be based on main
functions desired for the product and the properties of plastic materials, which, through
references will be assessed the ten thermoplastics most commonly used by industries. This
paper presents actual case study of thermoplastic selecting a piece of production and selection
of one piece of material development, showing that the method has the potential to guide the
initial selection of thermoplastics. This method of selection aims to reach small businesses,
which develop and manufacture simple products and have no resources to use expensive
software that select the most suitable material.

Keywords: Selection Thermoplastics. Thermoplastic Materials. Properties of Thermoplastic.
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1 INTRODUCAO

Um importante ponto a se considerar no desenvolvimento de um novo produto, é a
selecdo do material termoplastico que sera utilizado. Como selecionar qual o melhor material
para o produto dentro da enorme gama de possibilidades existentes no mercado?

Hoje, profissionais de varias &reas, como engenheiros, projetistas e designers,
selecionam materiais termoplasticos para produtos de diversos seguimentos em que atuam no
processo de desenvolvimento.

De modo geral, desenvolver produtos consiste em um conjunto de atividades por meio
das quais busca-se a partir das necessidades do mercado, das possibilidades, restricdes
tecnoldgicas e considerando as estratégias de produtos da empresa, chegar as especificacdes de
projeto de um produto e de seu processo de producdo, para que a manufatura seja capaz de
produzi-lo (ROZENFELD et al., 2006).

A selecdo desses materiais termoplasticos se deve a possibilidade de combinacao de
propriedades que nao seria possivel em outro tipo de matéria prima. Alguns exemplos das
propriedades adquiridas sdo: leveza, resisténcia ao impacto, resisténcia a tracdo, facilidade de
cores, transparéncia, facilidade de processamento, versatilidade de adaptacdo de diversas
geometrias e de maneira geral a reducéo de custo do produto final.

Porém, especificar um material termoplastico ndo é uma tarefa simples, pois diante de
tantos tipos existentes no mercado, por ele ser um material relativamente novo, com pouco mais
de 100 anos de utilizacdo em grande escala e consequente limitacdo no conhecimento sobre
esses materiais, em que muitas vezes é levado em consideracdo a experiéncia de trabalhadores

da area de transformacéo.

1.1 Delimitacéo do Tema

Com este trabalho pretende-se desenvolver uma maneira simples e barata de auxiliar
a selecdo do material termoplastico mais adequado para aplicacdo em um produto novo e
avaliacdo do material usado em pecas ja em producdo. Partindo do principio que existe uma
enorme variedade de materiais e muitas possibilidades de aplicagdo em produtos novos, sera
abordado neste trabalho alguns materiais termoplasticos comumente usados nas empresas de

transformacéo.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método simples atraves de uma planilha,
que ajudara na selecdo do material termoplastico para produtos novos e verificar a possibilidade
de usar outros materiais em produtos ja em producdo, baseando-se nas propriedades dos
materiais termoplasticos e nos principais requisitos e fungbes do produto. Essa ferramenta de
auxilio visa atingir profissionais da area de desenvolvimento e empresas de pequeno porte, que
desenvolvem produtos simples e ndo tem recursos disponiveis para utilizar softwares caros e
outros sistemas que selecionam o material mais adequado.

As propriedades mais relevantes dos materiais que serdo consideradas para efeito de
comparacdo podem ser divididas em: propriedades mecanicas, fisicas e térmicas. Também sera

considerado o custo desses materiais.

1.3 Objetivos Especificos

O presente trabalho busca alguns objetivos especificos sendo eles:

= Explicar a relacdo entre as propriedades de alguns materiais termoplésticos e as
caracteristicas que elas proporcionam;

= Elaborar uma planilha de selecdo de termoplasticos com os dados levantados;

= Aplicar a planilha na selecdo de materiais termoplasticos de pecas em produc¢éo;

= Aplicar a planilha na selegdo de termopléasticos de pecas em desenvolvimento.

1.4 Justificativa

Geralmente, as formas como as empresas selecionam um material termoplastico para
um determinado produto novo sdo: por catalogos, opinido do fornecedor, por tentativas e erros,
historicos de produtos similares ja produzidos, opinido de colegas experientes, pelo preco dos
materiais ou pelo material que a maquina da empresa trabalha.

Segundo Rozenfeld (2006) o custo de qualquer alteragao no projeto de um produto novo,
aumenta consideravelmente conforme avancga-se pelas fases do desenvolvimento. A selecdo do
material também tem impactos quando ndo selecionado corretamente, e sua alteracdo durante
as fases de desenvolvimento do produto aumentam o custo do produto final, custo que muitas
vezes recaem sobre a empresa.

O trabalho proposto auxiliara na selecdo do material, poupando tempo no

desenvolvimento do produto e custos com alteracdes desnecessarias ao longo do projeto, uma
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Vez (ue as empresas, em muitos casos, selecionam o material por testes (tentativa e erro) que
ndo trazem resultados conclusivos e acabam optando por usarem softwares caros de simulacao
estrutural e analise de elementos finito (CAE e CAD) como por exemplo: Moldflow e Propector
Premium. O uso dessas ferramentas é importante e estd cada vez mais moderno e atualizado,
porém optar por utiliza-las € uma medida posterior, ou seja, que vem ap0s uma selecéo béasica
de material termoplastico. A utilizacdo desses recursos deve ser poupada e usada em

desenvolvimento de produtos mais complexos ou que exijam grande responsabilidade técnica.

1.5 Metodologia

A natureza do trabalho segue uma pesquisa aplicada, onde foi analisado o problema
da dificuldade em selecionar um material termoplastico. De acordo com Silva e Menezes
(2005), o objetivo desse tipo de pesquisa é gerar conhecimentos para aplicagdes préaticas e
direcionados para a resolucdo de problemas especificos.

O problema enfatizado no trabalho teve uma abordagem quantitativa, onde foram
considerados dados que puderam ser quantificados e traduzidos em informacdes. A exemplo
disto foi realizado o levantamento e anélise das propriedades dos dez materiais termoplasticos
mais usados. Cada material tem suas propriedades medida por um valor, que pode ser
comparado com valores de outros materiais para saber qual tem melhor desempenho.

Ainda considerando a forma de abordagem do problema, ela também pode ser
considerada como qualitativa, uma vez que busca uma relacdo dindmica entre as propriedades
quantificadas e qualidade funcional do objeto analisado.

Do ponto de vista dos objetivos do trabalho, a pesquisa tem carater exploratorio que
proporcionou maior conhecimento sobre o problema e envolveu o levantamento bibliografico,
entrevista com profissional da area de aplicacdo que vivenciou o problema na pratica e estudo
de caso que trouxe um maior aprofundamento ao assunto.

Os procedimentos técnicos para a realizacao do trabalhou seguiu uma linha de pesquisa
experimental. Para Gil (2007), esse tipo de pesquisa consiste em determinar um objeto de
estudo, selecionar as varidveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de
controle e de observacédo dos efeitos que a variavel produz no objetivo. Dessa forma o objeto
de estudo neste trabalho, & o meio de selecionar materiais termoplésticos e as variaveis para

essa selecdo sdo as propriedades e as funcdes requerida pelo produto.
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1.6 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta divido em seis capitulos, desde a introducdo aqui dada até as
conclusdes finais.

No Capitulo 1, sdo abordados introducdo, limites do tema trabalhado, objetivos
almejados, justificativas do estudo e metodologia para desenvolvimento.

O Capitulo 2 é composto por revisao bibliografica, onde sdo abordados os principais
conceitos ligados a tipos de termoplasticos, as propriedades que os constituem, 0s ensaios
utilizados para determinagdo dessas propriedades e a relagdo com o desenvolvimento de
produto.

O Capitulo 3 aborda 0 método proposto para selecionar o material termoplastico mais
adequado, bem como a selecdo dos dez materiais abordados no trabalho, as propriedades
analisadas, a pontuacédo para cada propriedade e a construcéo da planilha no Excel.

O Capitulo 4 apresenta os estudos de caso com a aplicacdo da planilha de sele¢do do
material e alguns resultados prévios.

No Capitulo 5 é apresentado os resultados finais e discussdes acerca do
desenvolvimento e objetivos alcancados no trabalho.

Por fim no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes chegadas no desenvolvimento

deste trabalho e recomendacdes para trabalhos futuro.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Plasticos, Termoplasticos e Polimeros

Segundo Canevarolo (2002) o primeiro polimero sintético foi produzido por Leo
Baekeland (1863-1944), em 1912, obtido através da reacdo entre fenol e formaldeido. Esta
reacdo gerava um produto solido (resina fendlica), hoje conhecida como baquelite, termo
derivado do nome de seu inventor.

Este material pode receber varias denominacg6es. Segundo Michaeli et al. (1995, p. 6),
0 nome plastico ndo se refere a um Unico material, ela caracteriza diversos materiais com
estrutura, qualidade e composicgéo diferentes.

A denominacdo termoplasticos tem origem das palavras termos = calor e plasso=
formar, que sdo materiais que fundem e fluem sob efeito de temperatura, pressao e endurecem
guando resfriados. Essa condicdo permite que eles sejam convenientemente moldados
(MARINUCCI, 2011).

A denominacéo polimeros segundo Marinucci (2011, p. 34):

Se origina do grego e significa “poli” de muitos e “mero” de partes ou
unidades repetidas. Desse modo, o polimero é formado pela unido de pequenas
moléculas, os mondmeros, produzindo outras bem maiores que sdo chamadas
de macromoléculas.

De acordo com Wiebeck e Harada (2005) os plasticos sdo geralmente divididos em
duas categorias. Quanto a sua escala de fabricacdo e de acordo com o desempenho de suas
propriedades. Quanto a escala, sdo encontrados os termoplasticos commodities, representando
0 maior volume de producdo, compreendidos por: polietileno (PE), polipropileno (PP),
policloreto de vinila (PVC), poliestireno (PS) e, atualmente, o PET (politereftalato de etileno).
Esses materiais, em fungdo de sua aplicacdo, podem levar as denominagdes de plasticos de uso
comum, uso geral, ou ainda, de massa. Os plasticos de uso geral, podem ser classificados como
termopléasticos ou termorrigidos. Os termoplasticos de uso geral mais comuns séo: PE, PP, PS,
poliestireno de alto impacto (PSAI), estireno-acrilonitrila (SAN), polimetilmetacrilato
(PMMA). Os termorrigidos de uso geral sdo as resinas: epéxi (ER), fenol-formaldeido (PR),
uréia-formaldeido (UR), melamina-formaldeido (MR) e poliuretano (PU), este Gltimo podendo
ser de caracteristica termoplastica. Os plasticos caracterizados de acordo com o desempenho de
suas propriedades, podem ser denominados como plasticos de engenharia, pois apresentam
melhor desempenho em suas propriedades em relagdo aos commodities. Os plasticos de

engenharia como sendo materiais estaveis por determinados periodos, em aplicacfes onde
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podem sofrer esforcos mecanicos, térmicos, elétricos, quimicos ou ambientais. Em geral, eles
tém um custo maior que os plasticos comuns, devido ao meio de obtencéo destes plasticos ser
mais complexo. Os plasticos de engenharia podem ser categorizados como de uso geral ou uso
especial. Os plasticos de uso geral mais comuns sdo: polioxido de metileno (POM),
politereftalato de butileno o (PBT), policarbonato (PC), poliamida (PA), polioxido de fenileno
(PPO). Os plasticos mais comuns de engenharia de uso especial com altissimo desempenho sao:
politetrafluor-etileno (PTFE), conhecido como teflon, poliéter-imida (PEI), poliéter-cetona
(PEK), polisulfeto de fenileno (PPS), polisulfona (PSU), poliftalamida (PPA). E importante
considerar que um plastico de uso geral pode ter suas propriedades melhoradas e passar para
uma nova categoria de plasticos. As modificacdes de propriedades acontecem com a
incorporacdo de reforcos, fibras, cargas vegetais e inorganicas. E ainda, é possivel introduzir
no mercado um plastico de determinada categoria, mas com uma inovagao na sua estrutura
quimica, isso possibilita que o novo tipo de material tenha propriedades de altissimo

desempenho mecanico ou termico.

2.2 Conceito de Propriedades em Termoplasticos

Segundo Felicetti (1996) os termoplasticos tém suas propriedades divididas em trés
classes: as intrinsecas, as de processamento e as de produto. Essas propriedades estdo sempre
ligadas umas as outras e ndo devem ser analisadas separadamente. A Figura 1 mostra esta

ligacdo entre as propriedades.

Figura 1- Interligacdo entre Propriedades dos Termoplasticos.

Material | » Processamento | ~ Produto
4 ' Propriedades :
de
f Processamento |
o “‘.. “ = ‘i :i'\“ e - !
- < ")il \\ / A 7 \

(1 e (3)
| I {;
| Propriedades |/ Propriedades /
Fundamentais A do /

do Material o Produto

Fonte: Adaptado de Felicetti (1996, p. 14).
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De acordo com Felicetti (1996), as propriedades intrinsecas sdo relacionadas ao
termoplastico como matéria prima virgem, enquanto as propriedades do produto sédo
relacionadas ao objeto feito com esse material. Desta forma, se relaciona a leveza de um
termoplastico na propriedade intrinseca com a sua densidade, e 0 peso (massa) de um produto
injetado, com a sua forma ou o seu tamanho na propriedade do produto. A propriedade de
processamento se encontra entre as duas anteriores, e se caracteriza por combinar propriedades
intrinsecas do termopléstico na defini¢do do tipo de transformac&o, por exemplo, injecéo, sopro,
rotomoldagem, termoformagem. Durante o processamento, algumas caracteristicas s&o
agregadas aos termoplasticos, por exemplo, a forma, o grau de rigidez ou flexibilidade, o grau
de orientacdo molecular, as tensdes residuais, a aparéncia superficial, etc. Esta combinacdo
entre propriedades intrinsecas e propriedades de processamento, constitui as propriedades de
uma entidade, que se chama produto.

O conceito de propriedade é importante para entender a dificuldade da sele¢do do
material termoplastico na industria, e que a necessidade de maior objetividade para os critérios
numa selecdo inicial, implicard maior eficiéncia no processo de desenvolvimento de produtos,
com economia de tempo e de outros recursos, acelerando o tempo de entrada num mercado

cada vez mais dindmico e competitivo (FELICETTI, 1996).

2.3 Propriedades Fisicas

De acordo com Mano (1991), as propriedades fisicas podem ser denominadas como
aquelas que ndo envolvem qualquer modificagdo na estrutura a nivel molecular dos materiais.
Dentre elas estdo as propriedades mecanicas, térmicas, elétricas e 6ticas. Essas caracteristicas
sdo avaliadas e especificadas em detalhes nas normas de cada pais.

Segundo Lokensgard (2013, p. 86):

Vérias organizagdes nacionais e internacionais estabelecem e publicam
especificacOes de ensaios para materiais industriais. Nos Estados Unidos, a
padronizagdo para estes materiais é determinada, geralmente, pelo Instituto
Nacional Americano de Padrdes (American National Standarts Institute —
ANSI).

As normas brasileiras séo elaboradas pela ABNT (Associagédo Brasileira de Normas
Técnicas), e considerando a grande variedade de materiais, 0 nUmero de normas é insuficiente.
As normas mais completas sdo as americanas ASTM (American Standards for Testing and
Materials), as normas alemas DIN (Deutsche Institut Fur Normung) e as internacionais 1SO
(International Organization for Standardization) (MANO, 1991).
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2.3.1 Densidade

Segundo Manrich (2013), o valor da densidade ¢ calculado através da razdo do peso
aparente medido no ar e o peso aparente medido quando a amostra esta totalmente imersa em
um fluido. Densidade e gravidade especifica tem o mesmo valor numérico, no entanto,
gravidade especifica ndo tem unidade por ser uma razao entre dois pesos. A densidade é o peso
no ar em gramas por centimetro cubico a 23 °C.

Os corpos de prova para a realizagdo deste ensaio sdo obtidos das pecas e é necessario
ter menos que 1 cm®de volume, ndo ter superficies rugosas e impurezas. A amostra é pesada ao
ar e depois pesada em um fluido (normalmente agua), e com os resultados obtidos € realizado
o calculo (MANRICH, 2013).

Os plasticos, segundo Michaeli et al. (1995, p. 66), apresentam uma densidade
relativamente baixa comparados a outros materiais. A faixa de variagdo de densidade dos
pléasticos estende-se de, aproximadamente, 0,9 g/cm?até 2,3 g/cmq.

O método ASTM D-792, é o que descreve o método de ensaio para se determinar a
densidade (MANO, 1991; LOKENSGARD, 2013).

A Tabela 1 mostra valores de densidade para alguns materiais termoplasticos

abordados neste trabalho.

Tabela 1 — Densidade.

Materiais Densidade (g/cm?3)
ABS 1,04
PC 1,20
PVC 1,42
POM 1,42
PEAD 0,96
PEBD 0,92
PA 1,16
PBT 1,30
PET 1,38
PP 0,91

Fonte: Adaptado de Lokensgard (2013, p. 100).
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2.3.2 Absorcéo de Agua

O ensaio para determinacdo de absorcdo de umidade, segundo Lokensgard (2013),
consiste em pesar uma amostra com precisao, aquecé-la em um forno por determinado tempo e
pesa-la posteriormente para determinar a perda de massa. Existem instrumentos precisos que
fornecem resultados de maneira rapida, com base em principios termogravimétricos, que
presume que toda perda de massa ocorre devido a umidade perdida na forma de vapor durante
0 aquecimento da amostra.

Nem todos os termoplasticos tem caracteristica de absorver umidade, 0s que possuem
tal caracteristica, sdo chamados de higroscopicos e usualmente sdo materiais que absorvem
umidade pela absorcdo da agua presente no ar tmido (LOKENSGARD, 2013). A Tabela 2

apresenta os valores de absorcdo de umidade materiais utilizados nesse trabalho.

Tabela 2 — Absorcao de Umidade.

Materiais %

ABS 0,30
PC 0,15
PVC 0,06
POM 0,25
PEAD 0,10
PEBD 0,10
PA 1,20
PBT 0,08
PET 0,10
PP 0,01

Fonte: Adaptado de Lokensgard (2013, p. 110).

2.3.3 Resisténcia a Tracao

De acordo com Mano (1991), a resisténcia a tragdo de um material é determinada pela
pressdo necesséria para alongar (esticar) o corpo de prova do material até a sua ruptura. E
avaliada pela quantidade de carga aplicada no momento em que ele se rompe. Os polimeros em

geral, tem valores de resisténcia muito baixos comparados a materiais como ago e ceramica.



24

Em termos de propriedades mecanicas Manrich (2013) cita que esse ensaio € 0 mais
representativo de todos, pois mostra quanto o material resiste sob tensdo e qual seu
alongamento. Esse teste pode ser feito a uma velocidade constante, onde é medida a variacao
de forca para a deformacdo, podendo realiza-lo com tenséo fixa, que atua durante um periodo
e € medida a deformacao conforme o tempo, este recebe o0 nome de ensaio de fluéncia.

A Tabela 3 mostra os valores de resisténcia a tracdo para 0s materiais termoplasticos

que sdo abordados neste trabalho.

Tabela 3 — Resisténcia a Tracao.

Materiais psi
ABS 4.100
PC 9.500
PVC 7.500
POM 10.000
PEAD 4.000
PEBD 1.400
PA 11.700
PBT 8.700
PET 11.500
PP 5.400

Fonte: Adaptado de Mano (1991, p. 9).

A resisténcia a tracdo é uma das propriedades mais importantes na definicdo da
resisténcia mecanica dos materiais termoplasticos. Os corpos de prova utilizados para este
ensaio, s@o padronizados e apresentam 150 mm de comprimento, 20 mm de largura nas
extremidades, 10 mm no ponto mais estreito e 3 mm de espessura. Os métodos que descrevem
0 ensaio de tracdo séo descritos pela norma ASTM D-638 e ISO 527 (LOKENSGARD, 2013).

A Figura 2 mostra um exemplo de como acontece o ensaio de tracao.
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Figura 2- Ensaio de Resisténcia a Tragao.

Force Measurement

Grips for
Holding
Specimen ssx Fixed

Test Specimen

+ Thickness 1/8"
Constant Rate
of Motion

Fonte: Lokensgard (2013, p. 93).

2.3.4 Alongamento na Ruptura

Para Mano (1991), o alongamento na ruptura representa o quanto o material aumenta,
em percentual, no seu comprimento quando o corpo de prova é submetido a tracdo. Os métodos
usados para determinar essa propriedade do material sdo os mesmos utilizados no ensaio de
resisténcia a tracdo ASTM D-638. A Tabela 4 mostra valores para alguns materiais utilizados
neste trabalho.

Tabela 4 — Alongamento na Ruptura.

Materiais %
ABS 32
PC 135
PVC 350
POM 75
PEAD 600
PEBD 500
PA 25
PBT 90
PET 70
PP 400

Fonte: Adaptado de Mano (1991, p. 10).
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Para este teste, as amostras de termoplastico séo moldadas por injecdo. A maquina de
ensaio a tracao puxa a amostra a partir de ambas as extremidades e mede a forca necessaria para
puxar a amostra e o quanto se ela estende antes da ruptura. A Figura 3 demonstra um ensaio de

alongamento na ruptura.

Figura 3- Ensaio de Tensdo de Alongamento.

Fonte: Lokensgard (2013, p. 91).

2.3.5 Modulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade é medido pela razéo entre a tensdo e a deformacdao na direcao
da carga aplicada, sendo a maxima tensdo que o material suporta sem sofrer deformacéo
permanente. Pode ser chamado de médulo Young e os métodos de determinacao Sao 0s mesmos
ja mencionados para resisténcia a tracdo (MANO, 1991; LOKENSGARD, 2013). O resultado

conforme mostra a Figura 4 sdo apresentados na forma de gréafico.

Figura 4 - Representacdo de um Gréfico Tensdo x Deformacéo.

MODULO DE ELASTICIDADE (E)

Maxima tensdo que o material
suporta sem sofrer deformagdo
permanente.

Tensdo (c) o

/lea=Ee

Deformagdo (¢)

Fonte: Lokensgard (2013, p. 92).
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De acordo com Manrich (2013, p. 64), “o mddulo de elasticidade tem sua grande
importancia pelo fato de transmitir os limites de tensdo suportados por uma peca em uso sem
que ela seja permanentemente deformada”.

Segundo Mano (1991), os polimeros de alta cristalinidade, aqueles com estruturas
rigidas e polimeros reticulados, apresentam modulo de elasticidade mais elevado. Os polimeros
de modo geral ndo excedem 700 psi. A Tabela 5 demonstra os valores de médulo de elasticidade

dos termoplasticos estudado nesse trabalho.

Tabela 5 — Médulo de Elasticidade.

Materiais psi

ABS 310
PC 345
PVC 411
POM 380
PEAD 280
PEBD 245
PA 400
PBT 425
PET 470
PP 240

Fonte: Adaptado de Mano (1991, p. 12).

2.3.6 Resisténcia a Compressao

De acordo com Mano (1991), a resisténcia a compressao é determinada pela aplicacéo
de uma forca de compressdo em um material, onde acontece uma reducdo do seu volume ou
reducdo de uma de suas dimensdes, ou seja, reducdo no sentido da forca aplicada. O método
utilizado para determinacao ¢ o ASTM D-695.

Para Lokensgard (2013), os valores de resisténcia a compressao sao interessantes para
distinguir entre tipos de termoplasticos e na comparacdo de termoplasticos com outros
materiais. A Tabela 6 mostra valores de resisténcia a compressdo para alguns termoplasticos

considerados neste trabalho.
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Tabela 6 — Resisténcia a Compressao.

Materiais psi
ABS 2.900
PC 12.500
PVC 1.950
POM 4.500
PEAD 2.100
PEBD 1.700
PA 13.500
PBT 3.500
PET 3.700
PP 5.750

Fonte: Adaptado de Mano (1991, p. 14).

Os corpos de prova no ensaio de compressdo, sdo cubos de 12,7 x 12,7 x 25,4 mm ou
cilindros de 12,7 mm de didmetro por 25,4 mm de altura. O corpo de prova é comprimido por
uma prensa a uma velocidade constante até sua ruptura. Durante o0 ensaio sao registrados valores
de tensdo e deformacdo MANO (1991). A Figura 5 demonstra o antes e depois de um ensaio

de compressao.

Figura 5- Ensaio de Compressao.

W — Prensa

77

— Corpo de prova

D0 ommm

Antes do ensaio Depois do ensaio

Fonte: Adaptado de MATERIALS RESEARCH, 2006.
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2.3.7 Resisténcia a Flexdo

A resisténcia a flexdo para Lokensgard (2013), € a medida de quanta tensdo pode ser
aplicada a um material antes que ele quebre. Neste ensaio sdo envolvidas forgas de tracdo e
compressao ao se flexionar a amostra.

Esse ensaio ndo é significativo para materiais como a borracha e elastbmeros segundo
Mano (1991). A Tabela 7 mostra valores de resisténcia a flexdo dos termoplasticos abordados

durante o desenvolvimento desse trabalho.

Tabela 7 — Resisténcia a Flexdo.

Materiais psi

ABS 304
PC 345
PVC 481
POM 420
PEAD 200
PEBD 30

PA 450
PBT 330
PET 400
PP 225

Fonte: Adaptado de Mano (1991, p. 15).

O método que determina este ensaio € 0 ASTM D-790. Esse método de ensaio utiliza
0 carregamento em um sistema com trés pontos. O corpo de prova no formato de uma barra de
se¢do cruzada retangular, com medidas de 127 x 12,7 milimetros, é ajustado em dois apoios
fixados a um suporte, separados um do outro a uma distancia que varia conforme a espessura
do corpo de prova. O carregamento é realizado por meio de um terceiro apoio (movel),
posicionado a uma distancia média (centralizado) entre os apoios fixados aos suportes
(CANEVAROLO, 2002; MANRICH, 2013). Na Figura 6, é representado um esquema com a

realizacdo do ensaio de flexao.
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Figura 6- Configuracdo do Ensaio de Flex&o.
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Fonte: Adaptado de CANEVAROLO, 2002.

2.3.8 Resisténcia ao Impacto

De acordo com Manrich (2013), este é um ensaio muito importante para se credenciar
materiais utilizados tecnicamente. O corpo de prova usado neste ensaio tem dimenséo de 3,17
x 12,7 x 63,5 milimetros. Para termoplasticos injetados a espessura de 3,17 mm, representa bem
a média da espessura da maioria das pecas. O corpo de prova conforme Figura 7, deve ter um

entalhe centralizado para que no momento do impacto o material sofra uma fratura nessa segéo.

Figura 7- Corpo de Prova.

Fonte: Manrich (2013, p. 45)

O teste de resisténcia ao impacto, visa medir a energia necessaria para romper um
corpo de prova sob condi¢Ges padronizadas pelas normas. A norma que descreve este ensaio é

a ASTM D-256. A energia ¢ calculada em J/m (MANO, 1991).
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A Tabela 8 mostra valores de resisténcia ao impacto dos materiais termoplasticos

considerados neste trabalho.

Tabela 8- Resisténcia ao Impacto.

Materiais J/m
ABS 411,18
PC 746,60
PVC 53,40
POM 80,10
PEAD 58,74
PEBD No break
PA 42,72
PBT 80,1
PET 37,38
PP 64,08

Fonte: Adaptado de Mano (1991, p. 17).

De acordo com Canevarolo (2002) existem trés unidades principais em um
equipamento para o ensaio de impacto 1zod, conforme representacdo da Figura 8. A base de
fixacdo do corpo de prova, o péndulo (martelo) preso sobre a base através de um rolamento

anti-friccéo e o sistema de registro da energia que pode ser mecanico ou digital.

Figura 8- Maquina de Impacto 1zod com Balango.

Escala de registro

Fonte: Adaptado de CANEVAROLO, 2002.
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Os valores de resisténcia ao impacto é uma das propriedades mais utilizadas para
especificar comportamento mecanico dos termoplasticos. A capacidade de um material suportar
choques acidentais pode decidir sobre 0 sucesso ou fracasso do seu uso em determinadas
aplicagOes. A resisténcia ao impacto depende de varios fatores significativos como: temperatura
de ensaio, a velocidade de impacto, a sensibilidade do entalhe, a forca com que o corpo de prova
sofre o impacto, geometria do corpo de prova, condi¢cdes ambientais em que foi fabricado o
corpo de prova, etc. Com isso, resultados obtidos em diferentes laboratérios laboratorio, podem
apresentar discrepancias significativas e prejudicar muitas vezes a selecdo de uma material
polimérico pelo projetista para um produto (CANEVAROLO, 2002).

2.3.9 Coeficiente de Friccao

A resisténcia a friccdo, ou resisténcia ao deslizamento segundo Mano (1991), é uma
propriedade importante para termoplésticos de engenharia. E um coeficiente adimensional que
expressa a forca friccional que se op6e a forca de deslizamento quando dois corpos em contato
ao deslizam um em relacdo ao outro. Este ensaio é caracterizado pela norma ASTM D-3702 e
D-3028. O ensaio depende de outros fatores como a velocidade relativa entre as superficies,
acabamento das superficies em contato, a temperatura, etc. Para a maioria dos termoplasticos,

o valor dos coeficientes esta entre 0,2 e 0,8 conforme Tabela 9.

Tabela 9- Coeficiente de Friccéo.

Materiais Adimensional
ABS 0,35
PC 0,38
PVC 0,27
POM 0,20
PEAD 0,28
PEBD 0,26
PA 0.22
PBT 0,25
PET 0,25
PP 0,26

Fonte: Adaptado de Mano (1991, p. 18).
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Um coeficiente de friccdo baixo, indica que as superficies sdo mais lisas, ou que existe

uma menor resisténcia a um movimento de deslizamento entre elas.

2.3.10 Dureza

Para Lokensgard (2013), o termo dureza ndo descreve uma Unica propriedade dos
termoplasticos, outras como resisténcia a riscos, arranhfes e abrasdo estdo fortemente
relacionadas a dureza. Resisténcia a compressdo, a penetracdo e ao risco sdo definigcdes
largamente aceita para dureza. Ha varios tipos de instrumentos utilizados para medir dureza e
cada um possui sua prépria escala de medida.

Os instrumentos de ensaio por penetracdo ou endentacéo, séo utilizados para obtengéo
de medidas quantitativas mais sofisticadas. Alguns mais conhecidos sdo: Rockwell, Brinell e
Shore. A Tabela 10 apresenta valores tipicos de dureza Rockwell para os termoplasticos

utilizados para estudo nesse trabalho.

Tabela 10- Dureza Rockwell.

Materiais Adimensional
ABS 102
PC 118
PVC 115
POM 120
PEAD 81
PEBD 70
PA 125
PBT 120
PET 117
PP 92

Fonte: Adaptado de Lokensgard (2013, p. 97).

O método Rockwell descrevido pela norma ASTM D-785, relaciona dureza a diferenga
na profundidade de penetracdo de duas cargas diferentes. A carga menor de 10 Kg e a carga
maior (de 60 a 150 Kg) séo aplicados a um penetrador esférico exemplificado na Figura 9. A
distdncia entre a linha A (menor carga) e a linha B (maior carga) € a base para as leituras de
Dureza Rockwell (LOKENSGARD, 2013).



2.3.11 Contracéo

Figura 9- Ensaio de Dureza Rockwell.
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Fonte: Lokensgard (2013, p. 98).
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Segundo Lokensgard (2013), a contracdo influencia na dimensdo final das pecas

injetadas. As pecas moldadas contraem ao endurecer dentro do molde, essa contracdo continua

por algum tempo apds a moldagem. Para garantir que a contracdo esta completa é recomendado

fazer medicOes 48 horas apds a injecdo da peca. A contracdo na moldagem € a razdo entre a

diminuicdo no comprimento e o comprimento original. A Tabela 11 mostra valores de contracédo

para alguns materiais que foram abordados durante esse trabalho.

Tabela 11- indice de Contrag&o.

Materiais %
ABS 0,8
PC 0,7
PVC 1,0
POM 2,0
PEAD 2,8
PEBD 1,5
PA 1,3
PBT 1,2
PET 14
PP 1,7

Fonte: Adaptado de Lokensgard (2013, p. 101).
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2.4 Propriedades Térmicas

Segundo Mano (1991), as propriedades térmicas nos termoplasticos séo observadas
quando o calor é fornecido ou removido do material. A capacidade de transferir energia térmica,
ou seja, conduzir calor, é obtida pela condutividade térmica. A capacidade de armazenar calor
é medida pelo calor especifico. Quando o termoplastico é submetido a variagbes de
temperaturas acontecem alteragdes em suas dimensdes, que sdo avaliadas atraves da expansédo
térmica.

As modificacdes observadas nos materiais termoplasticos em fungdo da temperatura,
séo de grande importancia, e algumas propriedades podem ser medidas por ensaios que incluem
as: temperaturas de fusdo cristalina Tm, temperatura de transicdo vitrea Ty, coeficiente de
expansdo térmica, temperatura de deflexdo térmica, temperatura maxima de servico continuo,
e outras a medida que os termoplasticos sdo aquecidos, as moléculas no seu interior comegam
a ganhar mobilidade, o que faz com que as cadeias moleculares comecem se alongar. Quanto
maior o aquecimento, maior pode ser o deslizamento entre moléculas e 0 material se torna um
liquido viscoso (LOKENSGARD, 2013).

2.4.1 Calor Especifico

O calor especifico para Lokensgard (2013), é a quantidade de energia térmica
necessaria para elevar de 1°C a unidade de massa do material. Os valores obtidos nos testes sao
expressos em joule por quilograma kelvin (J/(kg*K)). A capacidade calorifica para o ABS a
temperatura ambiente é de 104 J/(kg*K), para o poliestireno é de 125 J/(kg*K) e para 0
polietileno é de 209 J/(kg*K), isso indica que os termoplasticos em geral demandam uma maior
quantidade de energia térmica para aquecerem em comparacdo a agua, cuja capacidade
calorifica é de 1 J/(kg*K).

O teste é realizado em uma camara isolada para minimizar a perda de calor e resulta
na medicdo da alteracdo de temperatura do material. Pode também ser expressa em cal/g °C. O
método utilizado para medir € 0 ASTM C-351 (MANO, 1991).

2.4.2 Condutividade Térmica

De acordo com Mano (1991), a condutividade térmica ¢ a medida da quantidade de

energia na forma de calor transferida através de um corpo, em uma unidade de tempo, por uma
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unidade de area. Essa medida expressa a caracteristica de o material ser bom ou mal condutor
de calor.

O teste € executado utilizando um aparelho de placas quentes, conforme exemplo da
Figura 10. Duas amostras iguais sdo colocadas em lados opostos do aquecedor principal. O
aquecedor principal e os aquecedores de protecdo, sdo mantidos a mesma temperatura. Ambos
0s aquecedores auxiliares séo mantidos a uma temperatura inferior. Os aquecedores de protecédo
minimizam a quantidade de transferéncia de calor a partir do aquecedor principal. As
temperaturas sdo monitorizadas em cada superficie por termopares. O método utilizado para
determinar é 0o ASTM C-177, e a maioria dos resultados obtidos em testes para termoplasticos,
indicam que eles sdo maus condutores de calor em comparacdo com 0S metais
(LOKENSGARD, 2013; MANO, 1991).

Figura 10- Aparelho de Placas Quentes.

Awaliary Heater
Heat Heat  Specimen  |Heat
Heat . Heat
& Guard Heater Ivlain Heater Guard Heatert—___>
Heat Heat Specimen Heat
Awaliary Heater

Fonte: Prospector, 2015.

2.4.3 Expansdo Térmica

Segundo Mano (1991) expansdo térmica € uma propriedade que mede o volume
adicional necessario para que os atomos e moléculas se organizem por estarem em maior
movimentacdo a nivel molecular durante o aquecimento. Essa avaliacdo é feita pelo coeficiente
de dilatacdo térmica linear, que € o aumento nas dimens@es da pec¢a por unidade de temperatura.
A Tabela 12 mostra valores de expansdo térmica de alguns polimeros. O método utilizado para

se fazer essa avaliacdo € 0 ASTM D 696 e os valores sdo expressos em °C 2.,
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Tabela 12- indice de Expanséo Térmica.

Materiais °Cc 1
ABS 5,6
PC 3,8
PVC 3,2
POM 6,8
PEAD 7,0
PEBD 6,0
PA 5,0
PBT 4,64
PET 3,9
PP 43

Fonte: Adaptado de MANO (1991, p. 22).

Os termopléasticos ganham volume (expandem) a uma taxa muito superior a dos
metais. Esse comportamento pode ser explicado devido a grande mobilidade das
macromoléculas, onde o0s &tomos estao unidos por ligagdes covalentes, e sdo mais afetadas que
as ligacdes ibnicas de materiais ceramicos, vidros e metalicas (MANO, 1991; LOKENSGARD,
2013).

2.4.4 Temperatura de Deflexdo Térmica

A temperatura de deflexdo térmica é a maior temperatura que um material pode
suportar durante uma opera¢do continua de trabalho. Essa temperatura é determinada em °C
pelo método ASTM D-648, por um equipamento automatico ilustrado na Figura 11, que fornece
calor, pressdo e medida da deformacao. Na realizacdo do ensaio, o corpo de prova de 3,17 X
140 mm, é colocado sobre um suporte e uma pressao de 455 a 1820 kPa é aplicada sobre a
amostra de material. A temperatura € aumentada progressivamente de 2 °C por minuto, assim
a temperatura em que a amostra apresentar uma deflexdo de 0,25 mm é considerada a
temperatura de deflexdo (LOKENSGARD, 2013; MANRICH, 2013).
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Figura 11- Equipamento para Teste de Deflexdo Térmica.

Fonte: Lokensgard (2013, p. 104).

Esse € um parametro importante, porque permite avaliar a adequacao, ou ndo, do
material para determinado produto. Essa técnica € conhecida pela sigla HDT (heat distortion
temperature) e quanto maior for, mais o material resiste a deformacao pelo calor. Em materiais
termorrigidos nao ocorre distorcdo por aquecimento, a medida que a temperatura sobe ocorre a
degradacdo do material termoplastico (MANO, 1991). A Tabela 13 mostra valores de deflexao
para os materiais termoplasticos utilizados nesse trabalho.

Tabela 13- Temperatura de Deflexdo Térmica.

Materiais °C
ABS 93
PC 138
PVC 77
POM 169
PEAD 78
PEBD 50
PA 210
PBT 154
PET 115
PP 98

Fonte: Adaptado de Mano (1991, p. 27).
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2.4.5 Temperatura Maxima de Servi¢o Continuo

Segundo Wiebeck e Harada (2005, p. 287): “temperatura de uso continuo: refere-se a
temperatura do ar na qual um material retém 50% das suas propriedades ap6s 10 000 horas de
exposicao continua”.

Em outras palavras € a temperatura maxima que o material pode ser usado em
aplicacdes intermitentes. O indice térmico de um material € uma indicacdo da capacidade do
material de reter uma propriedade fisica particular, apds exposicéo a temperaturas elevadas ou
em periodos de tempo prolongados. O valor do indice térmico pode ser considerado como a
méaxima temperatura no qual o material vai reter propriedades suficientes (normalmente 50%
do valor inicial) para a aplicacdo pretendida ao longo de um tempo de vida atil razoavel. A

Tabela 14 mostra valores dos termoplasticos usados nesse trabalho.

Tabela 14- Temperatura de Uso Continuo.

Materiais °C
ABS 71
PC 115
PVC 60
POM 85
PEAD 65
PEBD 48
PA 110
PBT 118
PET 110
PP 82

Fonte: Adaptado de Wiebeck e Harada (2005, p. 286).

2.5 Propriedades Elétricas

Os materiais termoplasticos sdo maus condutores de calor e maus condutores de
eletricidade. Isso se deve porque as ligacBGes covalentes predominantes nos termoplasticos
limitam sua conducéo de eletricidade, por isso a maioria deles s&o isolantes elétricos. A maioria

das propriedades elétricas nos termoplasticos é em funcéo da temperatura, isso € importante em
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sistemas eletrbnicos que precisam operar em temperaturas elevadas. As principais
caracteristicas elétricas dos termoplasticos sdo: rigidez dielétrica, constante dielétrica,
resistividade, resisténcia ao arco, fator de poténcia (LOKENSGARD, 2013; MANO, 1991).

2.5.1 Rigidez Dielétrica

A rigidez dielétrica é uma propriedade que mostra a capacidade do material
termoplastico de ser um isolante elétrico. Ela mede a tensdo elétrica maxima que o material
pode suportar antes que ocorra perda das propriedades isolantes. O método que determina esse
ensaio € 0 ASTM D-149 e seus valores sdo medidos na unidade de volt por milimetro de
espessura (V/mm) (MANO, 1991; LOKENSGARD, 2013). A Tabela 15 mostra os resultados
para 0os materiais termoplasticos abordados no trabalho.

Tabela 15- Rigidez Dielétrica.

Materiais V/mm
ABS 450
PC 380
PVC 544
POM 500
PEAD 500
PEBD 520
PA 600
PBT 400
PET 400
PP 550

Fonte: Adaptado de Mano (1991, p. 28).

A falha do material durante o ensaio, é percebida pela excessiva passagem de corrente
elétrica, seguido de ruptura parcial da mesma Figura 12. E uma propriedade importante pois
guando um termoplastico com baixa resultado € aplicado em aparelhos eletronicos, pode indicar
a ocorréncia de falhas no produto, como: interferéncia em transmissdes de radio e televiséo, e

descargas elétricas indesejaveis.
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Figura 12- Teste de Resisténcia Dielétrica.

Quac grande pode ser a tensdo
antes que o material se rompa?

I

Fornecimento de voltagem

L]

Fonte: Adaptado de Lokensgard (2013, p. 115).

2.6 Desenvolvimento de Produtos e a Selecdo de Materiais Termoplasticos

O desenvolvimento de produtos é o processo pelo qual se definem as especificacdes
de um produto conforme os desejos e as necessidades demandadas pelo mercado. Estes
requisitos sdo, entdo, transformados em caracteristicas para o produto e especificagdes para o
processo que deve ser capaz de reproduzir tais caracteristicas (OLIVEIRA et al., 2003).

Para Lokensgard (2013), a motivacdo para o projeto de um produto termoplastico
surge da necessidade de reduzir custo ou peso, com a substituicdo de outros materiais por
material polimérico, ou também, de um novo componente com geometria complexa para
utilizacdo em sistemas diversos. Os plasticos tém combinacdes de propriedades que nenhum
outro material possui, isto &, resisténcia, leveza, flexibilidade e transparéncia, agora, sdo
escolhidos como materiais principais ao invés de substitutos.

Quanto as especificagdes para o projeto do produto, em geral, sdo consideradas
caracteristicas elétricas, mecénicas, quimicas, aparéncia, tolerancia dimensional, além do custo,
sendo um dos principais fatores na selecdo de material. A diversidade de materiais e aplicagoes
dos produtos poliméricos demanda maior experiéncia no processo de projetar produtos,
podendo levar ao fracasso por falta de conhecimento suficiente sobre as propriedades desses
materiais (LOKENSGARD, 2013).

De acordo com Daré (2001), o projeto de pecas de plastico é conduzido com base em

experiéncias em projetos anteriores similares, em que ndo ha utilizacdo de técnicas e



42

metodologias. “O projetista apoia-se mais em recomendacdes de projeto obtidas com a
experiéncia, ditadas por fornecedores de matérias primas ou colecionadas em manuais” (DARE,
2001, p. 25).

No entanto, essas recomendacdes e informagdes encontradas sobre os materiais
poliméricos apresentam-se de forma genérica, e ndo atendem as situacOes particulares de cada
projeto.

Para atender as exigéncias do cliente e do mercado, devem ser selecionados o0s
materiais com as propriedades corretas que satisfacam o0s requisitos que o produto deve
apresentar, além de atender as condicdes de processo e de economia (LOKENSGARD, 2013).

Os materiais plasticos devem ser escolhidos com cuidado, mantendo-se 0 uso
do produto final em mente. [...] A escolha do material final para um produto é
baseada no mais favoravel balango de projeto, fabricagdo e custo total ou
preco de venda do item acabado (LOKENSGARD, 2013, p. 387).

Dessa forma, o suporte para a sele¢do de materiais poliméricos € realizado com base
em diretrizes que orientam a selecdo do material de acordo com os requisitos funcionais

necessarios ao produto, considerando o custo como um dos critérios de selecao.
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3 METODO PROPOSTO PARA SELECAO DO MATERIAL

3.1 Selecéo das Propriedades

Conforme visto no Capitulo 2, conhecemos diversas propriedades relacionadas aos
termoplasticos, como fisicas, mecénicas, térmicas e elétricas. Os termoplasticos também podem
ser avaliados em outras propriedades como quimicas, éticas, entre outras, porém para este
trabalho sdo considerados apenas as mais comuns, relacionada a aplicacédo do produto proposto
no estudo de caso.

As propriedades fisicas compreendem:

= Densidade;

= Absorcdo de agua;

= Contracdo na moldagem.

Propriedades mecénicas, que incluem a maioria delas:
= Resisténcia a tracao;

= Modulo de elasticidade;

= Tensdo de alongamento;

» Resisténcia a flexao;

= Resisténcia a compressao;

= Coeficiente de friccao;

=  Dureza.

Propriedades térmicas, que incluem:
= Calor especifico;

= Condutividade térmica;

= Expanséo térmica;

= Temperatura de deflexdo térmica;

=  Temperatura maxima de servico continuo.

Propriedades elétricas, incluindo:
» Rigidez dielétrica;

= Resistividade;

= Constante dielétrica.
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Para este trabalho também foi considerado o custo em reais (R$) de cada material
analisado no trabalho. Esse valor analisado ndo se trata necessariamente de uma propriedade
intrinseca dos termoplasticos, mas foi julgado como importante a se considerar, uma vez que
um dos objetivos ao selecionar um material termopléstico € reduzir o custo de fabricacdo do
produto.

De acordo com Plastico Moderno (2015), os valores por quilograma de material
termoplastico praticados no mercado nacional sdo expostos na Tabela 16. Para a construcédo e

adaptacao da tabela foram considerados apenas os termoplasticos usados nesse trabalho.

Tabela 16- Valores dos Termoplasticos.

Materiais R$
ABS 7,06
PC 18,00
PVC 7,00
POM 6,72
PEAD 5,79
PEBD 6,11
PA 16,95
PBT 13,00
PET 10,09
PP 5,67

Fonte: Adaptado de PLASTICO MODERNO, 2015.

Cada propriedade em particular estad relacionada a uma fungdo que pode ser
proporcionada ao termoplastico, e consequentemente ao produto final. Essa relacdo é o que
possibilita o processo inicial de selecdo de um termoplastico para um determinado produto.

Com base nesse entendimento foi possivel fazer uma correlacéo entre a propriedade
do termoplastico com a fungdo ou caracteristica que ela proporciona, conforme Tabela 17. Para
o trabalho em questdo, sdo abordadas as propriedades mais importantes, tendo em vista um
panorama geral de produtos e pecas termoplasticos.

Uma linha relacionada ao custo foi adicionada a tabela, onde, se a fungéo é reduzir o
custo do produto, a propriedade que regula essa fungéo, é o preco do quilograma (R$/Kg) de

material que sera utilizado.
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Tabela 17- Propriedades dos Termoplasticos x Funcéo Desejada.

Propriedades Funcdes

Densidade Leveza

Absorcdo de agua Estabilidade dimensional

Contracéo Estabilidade dimensional

Resisténcia a tracéo Resistir & estiramentos

Maodulo de elasticidade Suportar montagem

Tensdo de alongamento Suportar cargas, ser flexivel, minimizar ruidos
Resisténcia a flexdo Facilitar montagem, ser flexivel

Resisténcia a compressao Suportar cargas

Coeficiente de friccdo Ser liso, deslizante

Resisténcia ao impacto Suportar choques mecanicos, vibracoes
Dureza Resistir a riscos

Condutividade térmica Isolamento térmico

Expansao térmica Estabilidade dimensional

Temperatura (HDT) Suportar temperatura, soldagem e metalizacao

Temperatura maxima de servico  Suportar temperatura, manutencao
Rigidez dielétrica Ser isolante elétrico
Valor R$ / Kg Ser barato, baixo custo

Fonte: O autor.

3.2 Selecéo dos Materiais Termoplasticos

De acordo com Mano (1991, p. 64), “do ponto de vista de aplicagdo, os plasticos
podem ser distribuidos em dois grandes grupos: plasticos de uso geral e plasticos de

engenharia”, conforme Figura 13.
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Figura 13- Classificagcdo dos Termoplasticos Quanto a sua Aplicacao.

Aplicagio Grupo Principais plasticos Sigla
Polietileno PE
Polipropileno PP
Poliestireno PS
Poliestireno de alto impacto HIPS
Copoli(estireno-acrilonitrila) SAN
Perropiitin Copoli(acrilonitrila-butadieno-estireno) ABS
‘ Copoli(etileno-acetato de vinila) EVA
Geral Poli(cloreto de vinila) PVC
Poli(acetato de vinila) PVAC
Poli(acrilonitrila) PAN
Poli(cloreto de vinilideno) PVDC
Poli(metacrilato de metila) PMMA
Resina epoxidica ER
Resina de fenol-formaldeido PR
Termorrigido | Resina de uréia-formaldeido UR
Resina de melamina-formaldeido MR
Poliuretanos* PU
Polietileno de altissimo peso molecular UHMWPE
Poli(6xido de metileno) POM
Poli(tereftalato de etileno) PET
Biiggeni] Poli(tercftalato de butileno) PBT
Policarbonato PC
Poliamidas alifaticas PA
Poli(6xido de fenileno) PPO
Poli(fluoreto de viilideno) PVDF
Engenharia Poli(tetrafltor-etileno) PTFE
Poliarilatos PAR
Poliésteres liquido-cristalinos LCP
Poliamidas aromaticas PA
Poli-imidas PI
Uso especial Poli(amida-imida) PAI
Poli(éter-imida) PEI
Poli(éter-cetona) PEK
Poli(éter-éter-cetona) PEEK
Poli(éter-sulfona) PES
Poli(aril-sulfona) PAS
Poli(sulfeto de fenileno) PPS

Fonte: Mano (1991, p. 65).

Os termoplasticos podem ser classificados de varias outras maneiras, por exemplo,
quanto ao grau de cristalinidade, método de obtencdo ou com relacdo ao seu custo para a
industria de transformacéo.

Os termoplasticos de uso geral, também conhecidos como commodities, sdo 0s

termoplasticos de baixo custo e elevado consumo (termoplasticos comerciais), ja 0s



47

termoplasticos de engenharia tém elevado custo e baixo consumo, sdo materiais mais
especializados.

Para este trabalho, dentro dessas classificacGes, serdo utilizados cinco termoplasticos
de uso geral, sendo eles: polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade
(PEBD), policloreto de vinila (PVC), acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e polipropileno
(PP). E outros cinco materiais termoplasticos de engenharia, sendo: poliamida (PA),
policarbonato (PC), polioxido de metileno (POM), polibutileno tereftalato (PBT) e polietileno
tereftalato (PET).

A selecdo desses materiais se deve a grande utilizacdo deles nas industrias de
transformacéo e em variados segmentos de produtos como: agricola, automobilistica fitness e

utensilios em geral.

3.3 Pontuacéo dos Termoplasticos de Acordo com as Propriedades

Existem variados tipos de termoplasticos, porém para este trabalho serdo considerados
apenas dez termoplasticos, sendo alguns deles, conforme Figura 14, os mais consumidos
mundialmente pelas empresas de transformagdo segundo dados da Plastics Europe Market
Research Group (PEMRG).

Figura 14- Consumo Mundial de Termoplésticos

Fonte: Adaptado de PEMRG, 2015.



48

Os termopléasticos selecionados e citados anteriormente foram avaliados em suas
principais propriedades conforme Tabela 18, onde cada um tem um valor especifico para cada
propriedade e que pode ser confrontado com os demais termoplasticos, para verificar qual deles
apresenta melhor desempenho. Assim, por exemplo, se comparar a propriedade de resisténcia
a compressao dos materiais termoplasticos pela tabela, pode-se verificar que o material com
melhor desempenho nessa propriedade, é a poliamida (PA) com valor de 13.500 psi, enquanto
que o termoplastico com valor mais baixo € o polietileno de baixa densidade (PEBD) com 1.700
psi.

E importante ressaltar que na Tabela 18 ha uma coluna com o custo de cada material,
por essa ser uma consideracdo quando se esta selecionando um material para um determinado
produto. Os materiais séo verificados quanto ao atendimento das necessidades do produto e
guanto ao valor que sera gasto com ele para a producdo das pecas, portanto, quanto mais barato

0 material mais econémico sera a producao da peca.



Tabela 18- Propriedades dos Termoplasticos.
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T . Temperafura

| Gravidade | Absorgdo | Coufiirte | Resistérca | Moduo de | Elongamento |Resisténcia| Meduo de |Resiténciad Dureza | noooirua |Cosfiiente de Temperalura) v oo™ | Rigidez | Custo do
Propriedades . _* |Contracéo U R » o R . « a0 Impacto | expansdo | de Deflexdo . S .
Especifica | deagua de Friccdo | aTracdo |Elasticidade| dTensdo | &Flexdo | Flexdo |compresséo| Rockwell A - senico | Dielétrica | Material
lzod  |térmica Linear| Térmica ;

cortinuo no ar
MATERAIS glem3 % % |Admensional|  psi psi % psi psi psi  |Adimensional| ftbsin | ininFx 10° °F °F Vimil | R$/Kg
o 1.04 0.30 0.8 0.35 4100 310,000 32 8,100 304,000 2,900 R102 7.7 56 200 160 450 R$7.06
o 1.20 0.15 0.7 0.38 8,500 345000 135 13500 345,000 12,500 R118 14.0 38 280 240 380  R$18,00
pIC 1.42 0.06 1 0.27 7500 411,000 350 12800 481,000 1,950 R115 1.0 32 171 140 544 R$T7.00
POM 1.42 0.25 2 0.2 10,000 380,000 75 14300 420,000 4,500 R120 15 6.8 336 185 500 R$6.72
PEAD 0.96 0.10 28 0.28 4,000 280,000 600 8,000 200,000 2,100 R81 1.1 7.0 172 130 500 R$579
PERD 0.82 0.10 1,5 0.26 1400 245000 500 7.800 30,000 1,700 R70 no break 6.0 122 120 520  R$6,11
oA 1.16 1.2 1,3 0.22 11,700 400,000 25 16,000 450,000 13,500 R125 0.8 5.0 410 230 600 R$16,95
PBT 1.30 0.08 1,2 0.25 8,700 425000 80 12000 330,000 3,500 R120 15 4.64 310 245 400 R$13,00
T 1.38 0.10 14 0.25 11,500 470,000 70 15000 400,000 3,700 R117 0.7 38 240 230 400 R$10,09
op 0.81 0.01 1.7 0.26 5400 240,000 400 7250 225,000 5,750 RS2 1.2 43 210 180 550  RS567

Fonte: O autor.




50

Com base na Tabela 18 e comparando as propriedades dos materiais é possivel pontuar
qual deles apresenta melhor desempenho em determinada propriedade. A pontuacéo é feita com
notas de 1 a 10 pontos conforme Figura 15, sendo que a nota maxima de 10 pontos, sera
designada para o termopléstico que apresentar forte desempenho, ou seja, 0 maior valor

numérico e 1 ponto para o que apresentar fraco desempenho em dada propriedade.

Figura 15- Valores de Pontuacdo Conforme Desempenho.

Nota Desempenho
1 Fraco
2
3
4
5
6
7
8
9
10 Forte

Fonte: O autor.

Utilizando o exemplo anterior de propriedade de resisténcia a compressdo, a poliamida
(PA) recebe 10 pontos pela sua excelente performance nesta propriedade, enquanto que o
polietileno de baixa densidade (PEBD) recebe 1 ponto por apresentar valor menor, assim sendo
classificado como de ruim ou fraca performance nessa propriedade.

Todos os outros termoplasticos utilizados para comparacdo nesse trabalho serdo
avaliados de acordo com seu indice numérico e receberam uma nota de 1 a 10 pontos.

Ap0s avaliacdo de todos os materiais foi obtido a Tabela 19 com a pontuacédo de cada

termopléstico e para cada uma das propriedades dele.
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Tabela 19- Pontuacgéo dos Materiais.

Propriedades ABS PC PVC POM PEAD PEBD PA PBT PET PP
Confracgio 9 10 8 2 1 4 6 7 5 3
Absorgdo de umidade 2 4 9 3 6 6 1 g 6 10
Resisténeia a tragio 3 7 5 g 2 1 10 6 9 4
Resisténcia ao impacto 8 9 3 6 4 10 2 7 1 5
Modulo de flexdo 4 6 10 8 2 1 9 5 7 3
Resisténcia a flexdo 4 7 6 8 3 2 10 5 9 1
Alongamento na ruptura 2 6 7 4 10 9 1 5 3 g
Resisténcia a compressdo 4 8 2 7 3 1 10 5 6 9
Dureza superficial 4 7 5 9 2 1 10 8 6 3
HDT 4 7 2 9 3 1 10 g 6 5
Coeficiente de afrito 2 1 4 10 3 6 9 8 7 5
Densidade 7 5 2 1 8 9 6 4 3 10
Valor R$/Kg 5 1 6 7 9 8 2 4 3 10
Temperatura de uso continuo 4 9 2 6 3 1 7 10 8 5
Rigidez dielétrica 4 1 8 5 6 7 10 2 3 9

Fonte: O autor.

E importante ressaltar que o critério utilizado para pontuacdo das propriedades em
dado material é valido somente para fins de comparacéo, nunca para desqualificar a propriedade
ou mesmo o material em si, visto que todos eles tém um valor comercial e aplica¢des distintas
dentro da fabricacdo de pecas termoplasticas.

Os termoplasticos de engenharia: PA, PET, PBT, PC e POM apresentam custo maior
em relacdo aos termoplasticos de uso comum PEAD, PEBD, PVC, PP e ABS, porém os de

engenharia apresentam desempenho melhor em varias propriedades.

3.4 Construcdo da Planilha para Selecdo do Melhor Material (Excel)

Com todas as informag0es levantadas e organizadas, é possivel montar uma planilha
capaz de relacionar a fungdo que se deseja para o0 produto com a propriedade necessaria para
atender essa funcédo. A aplicacdo da planilha sera feita pelo profissional da area, que conhecendo
0 ambiente e condi¢cdes em que a peca sera utilizada, levara em conta quais sdo funcdes

necessarias para o produto que estiver analisando.
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O profissional que estiver analisando 0s requisitos necessarios para a pe¢a, podera
selecionar mais de uma funcdo necessaria, podendo definir qual a porcentagem (%) de
importancia a funcdo tem para o produto. A soma final das importancias sempre sera de 100%,
completando um conjunto de requisitos e funcdes necessarias para o produto avaliado. Com
esses dados implementados na planilha € possivel obter um modelo pratico, econémico e
objetivo, na selecdo de termoplastico.

A planilha que sera preenchida pelo profissional conforme Figura 16, traz uma coluna
(A) com a relacdo de vérias funcBes disponiveis, que ele fara a anélise e selecionara as mais
importantes para seu produto de acordo com sua avalia¢do. A coluna B, traz os campos para
preenchimento do grau de importancia que a funcdo tem para seu produto, lembrando que

poderé selecionar mais de uma funcéo, e que a soma das importancias tera que ser de 100%.

Figura 16- Planilha de Entrada de Dados.

A B

Funcio desejada para o produto Importancia (%)

> Estabilidade Dimensional

Resistir estiramento

4 Resistir choques e vibragdes

| Suportar montagem

¢ Suportar cargas

7 Resistir a riscos

g Facilitar soldagem e metalizagdo

g |Peca lisa, deslizantes

10 Leveza

11 Reduzir custo

1> Resistir temperatura alta

13 Isolante elétrico

14 Soma das importancias 0

Fonte: O autor.
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Preenchido os valores de porcentagem de importancia na coluna B, a planilha

automaticamente retornara na coluna D, o primeiro material selecionado e mostrard também

uma segunda opcao de material, conforme exemplo da Figura 17.

Figura 17- Planilha Resultado da Selecéo.

10

11

12

14

1° Material Escolhido

PP

2° Material Escolhido

POM

A B
Funcio desejada para o produto Importancia (%)

Estabilidade Dimensional
Resistir estiramento
Resistir choques e vibracdes
Suportar montagem 20
Suportar cargas 30
Resistir a riscos
Facilitar soldagem e metalizacio
Peca lisa, deslizantes
Leveza
Reduzir custo 50
Resistir temperatura alta
Isolante elétrico

Soma das importancias 100

Fonte: O autor.

O calculo realizado na planilha para que retorne os materiais indicados se desenvolve

da seguinte forma:

1- As porcentagens de importancia indicadas na coluna B sdo multiplicadas pelas

notas da Tabela 18. A formula que calcula o resultado para cada termoplastico na

Tabela 18 é a seguinte:

=SOMA(C2*D2)+(C3*D3)+(C4*D4)+(C5*D5)+(C6*D6)+(C7*D7)+(C8*D8)+(
C9*D9)+(C10*D10)+(C11*D11)+(C12*D12)+(C13*D13)+(C14*D14)+(C15*D

15)+(C16*D186).
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2- Dentre os resultados obtidos para cada termoplastico com a formula anterior, séo
selecionados os dois com maior resultado. As formulas que buscam os
termoplasticos com maiores resultados sdo respectivamente:
=MAIOR(D18:M18;1)
=MAIOR(D18:M18;2)

3- Encontrado os dois termoplasticos com maiores resultados, as formulas que
buscam e retornam os nomes dos selecionados em primeiro e segundo lugar sdo
respectivamente:
=PROCV(D20;'Matriz-tabela PROCV'A1:B10;2;FALSO)
=PROCV(H20;'Matriz-tabela PROCV'A1:B10;2;FALSO)

Todas as formulas sdo processadas em uma segunda planilha conforme Figura 18,
diferente da planilha onde se entra com os dados. Essa planilha foi protegida para que ndo
ocorra alteragdo dos dados mestre, isto €, as notas dadas para cada material termoplastico em

cada propriedade.

Figura 18- Planilha de Processamento dos Dados de Entrada.

IFIGED CERERR A e Propriedade~re|aciogada coma Importancia (%) | ABS PC PVC POM PEAD | PEBD PA PBT PET PP
produto funcéo desejada
Estabiidade Dimensional Baixa- Contrag&o 0 9 10 8 2 1 4 6 7 5 3
Baixa- Absorcao de umidade 0 2 4 9 3 6 6 1 8 6 10
Resistir estiramento Alta- Resisténcia a tragédo 0 3 7 5 8 2 1 10 6 9 4
Resistir choques e vibragdes Alta- Resisténcia ao impacto 0 8 9 3 6 4 10 2 7 1 5
Suportar montagem Alto- Médulo de flexédo 20 4 6 10 8 2 1 9 5 7 3
Alta- Resisténcia a flexdo 10 4 7 6 8 3 2 10 5 9 1
Suportar cargas Alto- Alongamento na ruptura 10 2 6 7 4 10 9 1 5 3 8
Alta- Resisténcia a compresséo 10 4 8 2 7 3 1 10 5 6 9
Resistir a riscos Alta- Dureza superficial 0 4 7 5} 9 2 1 10 8 6 3
Facilitar soldagem e metalizagdo Alto- HDT 4 7 2 9 3 1 10 8 6 5
Peca lisa, deslizantes Baixo- Coeficiente de atrito 0 2 1 4 10 3 6 9 8 7 5
Leveza Baixa- Densidade 0 7 5 2 1 8 9 6 4 3 10
Reduzir custo Baixo- Valor R$/Kg 50 5 1 6 7 9 8 2 4 3 10
Resistir temperatura alta Alta- Temperatura de uso continuo 0 4 9 2 6 3 1 7 10 8 5
Isolante elétrico Alta- Rigidez dielétrica 0 4 1 8 5 6 7 10 2 3 9
Resultados 430 380 650 700 650 540 490 450 470 740

Maior valor 740 2° Maior valor 700
1° Plastico 2° Plastico
escolhido R escolhido LY

Fonte: O autor.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 A Empresa

Para o estudo de caso foram utilizadas pecas técnicas de equipamentos de uma
inddstria da regido. A inddstria possui mais de 30 anos de mercado, conhecida como fabricante
de equipamentos agricolas e jardinagem. Os equipamentos visam atender a integracdo do
homem com o campo, apresentando inovagdes no design e funcionalidade para os mais diversos
trabalhos. A empresa oferece ainda uma linha completa de produtos e servi¢os que atendem
necessidades de outros segmentos como: doméstico, agricola, jardinagem, horticola, parques e
bosques, florestal, comercial, saude publica e limpeza urbana.

Outro segmento atendido pela empresa é o de equipamentos de ginastica, onde hoje
possui posicdo de destaque e marca consolidada no mercado, concorrendo até mesmo com

equipamentos de marcas internacionais.

4.2 Pecas do Estudo de Caso

As pecas disponibilizadas para o estudo sdo componentes que fazem parte da
montagem de um produto/equipamento final.

As funcbes desejadas para o produto, foram relatadas pelo profissional da érea, que
fez uma breve descricdo do ambiente e situacdo de trabalho que as pecas seriam expostas. Com
base nesse relato foram verificadas as necessidades das pecas, bem como o grau de importéncia

dessas necessidades, para posterior alimentacao de dados na planilha de selecdo de material.

4.2.1 Peca 1- Suporte das Hastes (pe¢a em producgéo)

A primeira pecga analisada é uma peca ja em producdo, e faz parte de um equipamento
agricola. A Figura 19 mostra o desenho técnico da peca, ponto de partida para entender seu

funcionamento e suas necessidades no ambiente de trabalho.
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Figura 19- Desenho Técnico- Suporte das Hastes

79

Fonte: A empresa.

Essa peca ja € um produto desenvolvido e em producéo, fabricado em uma méaquina
injetora Pavan Zanetti de 168 toneladas e o material termoplastico utilizado para producéo € o
POM (poliéxido de metileno).

No manual de utilizacdo do equipamento, é descrito seu principio de funcionamento e
uma caracteristica relatada é a existéncia de vibragbes durante o funcionamento do
equipamento. Assim uma das funcdes dessa peca é resistir a vibra¢bes, dado que sera analisado
e definido o grau de importancia em porcentagem. Com base nos relatos do profissional da area
de aplicacdo outra fungdo que o produto deve ter é a capacidade de suportar montagens. Para
concluir a analise do estudo de caso sera considerado uma porcentagem de importancia para o
custo da peca, uma vez que esse € um dos objetivos quando se produz produtos em
termoplasticos.

Em entrevista com o profissional de aplicacdo, concluisse o levantamento das
necessidades para a peca e foi definido o grau de importancia para cada uma delas. Com base
nos dados levantados definiu-se os seguintes valores de importancia para as necessidades da
peca:

= Resistir a vibragdes- 50%

= Suportar montagem- 35%

= Reduzir custos- 15%
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Apds inserir os valores de importancia definidos na planilha mestre, obtém-se o

resultado conforme Figura 20, dos materiais termoplasticos selecionados para a peca.

Figura 20- Analise Peca 1

Funcéo desejada para o produto Importancia (%) 1° Material Escolhido
Estabilidade Dimensional
Resistir estiramento POM
Resistir choques e vibragdes 50
Suportar montagem 35

2° Material Escolhido

Suportar cargas
Resistir a riscos
Facilitar soldagem e metalizagao PC

Peca lisa, deslizantes

Leveza

Reduzir custo 15

Resistir temperatura alta

Isolante elétrico

Soma das importancias 100

Fonte: O autor.

A primeira opcao de material selecionado, foi o Poliacetal (POM) e em segunda op¢ao
ficou o Policarbonato (PC). Lembrando que essa é uma peca ja desenvolvida que estd em

producdo e a planilha retornou 0 mesmo material utilizado atualmente.

4.2.2 Peca 2- Tampdao de Encaixe (produto novo)

A peca utilizada para esse estudo de caso € um produto novo e em fase de
desenvolvimento, para o qual esta sendo decidido o material termoplastico que sera utilizado
para producdo da pecga. O desenho de produto conforme Figura 21, mostra os detalhes da pega

para inicio de andlise dos requisitos e fun¢Bes desejadas para esse produto.
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Figura 21- Desenho Técnico- Tampé&o do Encaixe

91

<|
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Fonte: A empresa.

Os dados levantados pelo profissional de aplicacdo sdo orientativos, devido o produto
se tratar de um modelo conceitual conforme representacdo da Figura 22. Ele descreve a peca
como uma tampa que deverd suportar uma montagem prévia. No momento da montagem essa
tampa recebera uma compressao para que 0s snaps encaixem na contra peca, conforme detalhe
A do desenho técnico Figura 21.

Com esses dados é possivel analisar que o produto precisa ter como fun¢do uma boa
estabilidade dimensional para permitir uma perfeita montagem. Para essa analise serad

considerado também uma importancia para o custo da peca.

Figura 22- Modelo Conceitual

Fonte: A empresa.
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Com base na descricdo dos requisitos e funcbes necessarias a peca, definiu-se as

seguintes porcentagens de importancia:

= Estabilidade Dimensional- 30%

= Suportar Cargas- 30%
= Reduzir Custos- 30%

= Suportar Montagem- 10%

Inserindo os valores de importancia definidos na planilha mestre, obtém-se o resultado

conforme Figura 23, dos melhores termoplasticos para a peca.

Figura 23- Analise Peca 2

1° Material Escolhido

PP

2° Material Escolhido

PVC

Funcio desejada para o produto Importincia (%)
Estabilidade Dimensional 30
Resistir estiramento
Resistir choques e vibragdes
Suportar montagem 10
Suportar cargas 30
Resistir a riscos
Facilitar soldagem e metalizagdo
Peca lisa, deslizantes
Leveza
Reduzir custo 30
Resistir temperatura alta
Isolante elétrico

Soma das importancias 100

Fonte: O autor.

O primeiro material eleito € o Polipropileno (PP), e o segundo material é o Policloreto

de Vinila (PVC). Por se tratar de uma peca em desenvolvimento, o material ainda ndo esta

definido. O profissional de aplicacdo do produto, relatou que estavam a decidir pelo material

Poliamida (PA), material que apresenta um custo mais alto em compara¢do com os materiais

indicados pela planilha.
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S RESULTADOS

Os estudos de casos tratados tiveram a finalidade de demonstrar a consisténcia da
metodologia de selecdo e demonstrar a utilizacdo da planilha criada.

No primeiro estudo de caso a aplicacdo da planilha foi feita com um produto ja em
producdo e com material definido, e teve a finalidade de comparar o resultado tedrico obtido
pela planilha de selecéo e o material real utilizado na fabricacdo do produto. O resultado obtido
para essa analise foi positivo, uma vez que o material apontado pela planilha foi 0 mesmo
utilizado na peca real de producao.

No segundo estudo de caso, utilizou-se uma peca nova, ou seja, uma pec¢a que ainda
ndo existe em producdo. Portanto trata-se de um modelo conceitual. A ideia dessa analise é
mostrar que a planilha, sendo eficaz em resultados de pecas ja existentes, possa ser utilizada
para uma primeira orientacdo na selecdo de materiais termoplasticos para produtos novos.

No modelo conceitual analisado, a planilha retornou o resultado da sele¢do do material
Polipropileno (PP). Conforme informado anteriormente o material que estava a ser decidido
para o produto é a Poliamida (PA). Fazendo algumas analises simples de viabilidade entre o
material PA e PP, tem-se alguns resultados positivos para o material selecionado pela planilha,
conforme Tabela 20.

Tabela 20— Resultado de Viabilidade.

Poliamida (PA) Polipropileno (PP)
Massa da peca 19,72 g 15,47 g
Material gasto/peca (R$) 0,33 0,08
Producdo mensal (QTD 150) R$ 49,50 R$ 12,00

Fonte: o autor.

Como pode ser visto na Tabela 20, o peso do produto terd uma reducdo de 21,5% e o0
valor gasto com material por peca terd uma economia de R$ 0,25. 1sso representa uma economia
de mais de 75% caso o produto seja produzido com o termoplastico indicado pela planilha.

Os resultados de forma geral no trabalho foram positivos, porém para melhorar a
comprovagao do método, é necessario analisar mais estudos de casos e verificar a probabilidade
de acertos da planilha em comparacdo com materiais de produtos em producdo, garantindo

assim maior fidelidade de resultados.
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6 CONCLUSOES

Em vista do mercado atual, a exigéncia por produtos mais competitivos e que atendam
as necessidades de aplicacdo é grande, dessa forma o termoplastico tem se tornado um
importante aliado das industrias que buscam reduzir custo. No entanto, a selecdo desses
materiais pode apresentar suas dificuldades. O método proposto permite por meio de técnica
simples, uma alternativa para pequenas empresas, profissionais de desenvolvimento de produto
e areas afins, selecionar o termoplastico mais adequado a ser aplicado ao produto.

O método para selecionar material termopléstico é facil e objetivo, conforme
demonstrado neste trabalho. Basta o profissional da &rea de aplicacdo conhecer o ambiente e
solicitacdo que a peca necessita, levantar as fungfes mais relevantes e ponderar a importancia
de cada funcéo, isto é, atribuir as porcentagens para essa variavel do processo de selegéo.
Definido as funcdes e porcentagens a propria planilha se encarrega de correlacionar os valores
com as propriedades e por fim retornando os dois materiais termoplasticos recomendados para
a aplicacao.

Como visto nos resultados do estudo de caso 0 método de selecdo aqui apresentado
tem potencial para um processo inicial de selecdo do termoplastico. Esse método pode auxiliar
de diversas formas dentro da empresa como: economia de tempo na definicdo do material,
economia de recursos e aumentar a confianca do pessoal envolvido no processo de selecdo do
termoplastico mais adequado ao produto.

Outro caso onde a planilha pode ser utilizada é em projetos de agregacdo de valor,
onde pecas que possuem elevado peso, alta produtividade e alto custo final, devido ao uso de
materiais como: a¢o, ceramica, vidro e qualquer outro material que elevem o custo final do
produto. Para esses casos pode-se aplicar a planilha e selecionar um material termoplastico de
menor custo para substituir materiais que s&0 mais onerosos.

O trabalho realizado apresentou varios desafios ao longo do desenvolvimento,
principalmente no levantamento de dados bibliografico, devido a escassez de literatura sobre o
assunto e sobre termoplasticos de forma geral.

Porém como contribuicdo, o trabalho trouxe grande aprofundamento do assunto e
mostrou a medida que foi se desenvolvendo, que as possibilidades sdo enormes dentro do
campo da engenharia, mostrou que ndo basta ao Engenheiro de Producao entender o sistema
em que atua e solucionar o problema de maneira limitada, como um engenheiro, ele deve criar

coisas novas, que representem melhorias e que ajudem os sistemas a atingir suas metas.
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Portanto, ele ndo deve contentar-se de forma técnica, mas assegurar que novos conceitos sejam

implementados de forma a alcancar algo melhor que aquilo que existia antes.

6.1 Sugestbes e Recomendagdes

Para estudos posteriores e futuros trabalhos, é valido algumas sugestBes e
recomendagfes como:

= Aumentar a quantidade de termoplasticos na planilha, estendendo as possibilidades
de selecdo, uma vez que foram tratados nesse trabalho apenas os dez termoplasticos
mais utilizados;

= Aumentar o nimero de propriedades analisadas e assim aumentar as opc¢des de
funcdes que poder selecionada para o produto ou peca analisada;

= Estender a planilha com a anélise de materiais de outros segmentos como: materiais
metélicos, vitreos e ceramicos.

= Agregar na planilha estudos de custo industrial e selecdo do melhor processo de

fabricacdo para produzir um produto em desenvolvimento.

Seguindo essas sugestdes € possivel obter uma ferramenta de selegdo mais robusta,
tornando-se bastante Util para empresas e profissionais do setor de desenvolvimento, para

conduzir estudos iniciais na sele¢do de processos e materiais.
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