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RESUMO

A constante evolugcao dos Materiais Poliméricos e seus compostos, a procura por um
melhor desempenho e reducédo de peso em pecas técnicas, tém levado a busca de
solugbes inovadoras em materiais termoplasticos para pecas tradicionalmente
produzidas em materiais metdlicos. Nestes casos, a fase inicial de um projeto deve
ser realizada com muito cuidado e é onde as metodologias de Selecdo de Materiais
e Processos de Fabricagcdo (SMPF) mais podem contribuir para o sucesso de um
produto. Existem muitas ferramentas para selecdo de materiais, algumas delas até
mesmo voltadas especificamente aos polimeros, mas nota-se que uma metodologia
adequada — e talvez especifica - ainda seja necessaria. O objetivo deste trabalho foi
analisar os métodos utilizados na academia e na industria para a selegcdo de
materiais termoplasticos, bem como os bancos de dados e programas de
computador disponiveis, na busca de subsidios para auxiliar profissionais de projeto
de produtos, sejam eles engenheiros ou ndo. Assim, tratou-se inicialmente de
aspectos de Engenharia de Materiais e de SMPF e especificamente de Materiais
Poliméricos termoplasticos, na busca de oferecer uma base comum por meio de
definicbes e premissas utilizadas. Como é de interesse entender a inser¢gdo da
filosofia de SMPF na industria de transformacdo de materiais termoplasticos,
investigou-se os processos de SMPF na academia e na industria. A partir desta
investigacao, é apresentada uma discussao entre as semelhancas e uma possivel
intersecg@o entre estas duas realidades, analisando-se os sistemas existentes de
maneira a apontar caminhos para estas duas areas e culminando com uma proposta
de modificacbes nas metodologias atuais para adequa-las as necessidades dos
projetistas que trabalham com materiais poliméricos.

Palavras-chave: =~ SMPF. Metodologia. @ Ferramentas.  Polimeros.  Design.
Termoplasticos.



ABSTRACT

The constant evolution of polymers and its compounds, the search for better
performance and weight reduction in parts have been leading to innovative solutions
in thermoplastic replacing metals in parts traditionally made of the later. In such
cases, the initial stages of a project needs a special care and are where the Material
and Process Selection (MPS) tools can really shine. If the designer chooses wisely
and take advantage of the design freedom made possible by the use of plastics, a
part can not only be made more economically but also with a better performance.
Many tools are available in the marketplace, some even designed to deal specifically
with polymers, but it is becoming clear that a more adequate and specific polymer
selection methodology is needed. The objective of this work is to analyze the
methodologies used in the academy and in the industry in the area of thermoplastic
materials selection, together with the databases and software available, in search for
subsidies to help product designers in their work. In this way, this work deals initially
with materials engineering, materials and process selection (MPS) and thermoplastic
materials basic knowledge, in a way to offer a basis for discussion. As it tries to
understand the MPS in the industry, these processes are investigated in the
academy first, leading to a discussion on the similarities and possible intersection
between both worlds, an analysis of the existing tools, and finally pointing towards
modifications on the actual methodologies to bring the theory of MPS to the real

world of designers.

Keywords: MPS. Methodology. Polymers. Design tools. Thermoplastics.
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INTRODUGCAO

“Good design works, excellent design also gives pleasure”
(ASHBY; JOHNSON, 2003)

Assim comecga e termina um dos mais comentados artigos do professor
Michael Ashby, da Universidade de Cambridge, nos ultimos tempos. O Design ou
Desenho Industrial (DI), como é conhecido no Brasil, é a arte de projetar e planejar
um produto. Neste sentido, a atividade de desenho industrial no Brasil abrange tanto
0 que é conhecido no exterior como projeto de engenharia (Engineering Design)
como o projeto industrial (/ndustrial Design).

O desenho industrial é “uma atividade projetual que consiste em determinar
as propriedades formais dos objetos produzidos industrialmente. Por propriedades
formais ndo se deve entender apenas as caracteristicas exteriores, mas sobretudo
as relacbes funcionais e estruturais que fazem com que um objeto tenha uma
unidade coerente, do ponto de vista do produtor e do ponto de vista do usuario”
(MALDONADO, 1991 apud WALTER, 2006)?.

O projeto de engenharia € aquele que visa atender fung¢des técnicas
especificas e tem procedimentos sistematizados, amplamente conhecidos e
estudados nos diversos cursos de engenharia. JA o projeto industrial ndo é tao
sistematico como o nome pode sugerir e leva em conta aspectos como forma, cor,
textura e outras caracteristicas estéticas do produto, e a literatura que trata deste
tema raramente menciona os aspectos basicos do projeto de engenharia,
funcionalidade e eficiéncia.

Para que um produto tenha sucesso, ele deve ao mesmo tempo atender aos
requisitos de Funcionalidade e Usabilidade e também dar satisfacdo ao usuario
(ASHBY, 2003). A Figura 1 ilustra estes requisitos.

"Em uma traducao livre, Um bom design funciona, um design excelente também da prazer.
2 MALDONADO, T. Design industrial. Lisboa: Edi¢cdes 70, 2006. 128p.



Satisfacao
Produto deve dar prazei

Desenho
Industrial

Projeto
de produto

Usabilidade

Produto deve ser de facil
entendimento e uso

Projeto
Técnico

Funcionalidade

Produto deve funcionar, ser sequro e econémico

Figura 1: Piramide dos requisitos de um projeto de produto e a divisdo em projeto
de engenharia e projeto industrial. Adaptada de Ashby (2003).

Geralmente, em paises desenvolvidos, equipes diferentes cuidam de cada
uma destas areas, mas no caso brasileiro, o Engenheiro, ou o Projetista (também
chamado de Desenhista Industrial ou Designer) tem a ardua tarefa de trabalhar entre
estes dois campos, que podem ser complementares, mas muitas vezes sao

conflitantes.

“Um produto permanece um conceito, uma idéia, ou talvez um
desenho, se nenhum material estiver disponivel para converté-lo numa
entidade tangivel” (EVBUOMWAN et al., 1995).

A sociedade atual é muito dependente de varios materiais e conforme a
compreensao sobre eles foi aumentando ao longo do tempo, novos objetos e
artefatos puderam ser manufaturados e construidos. Pode-se dizer que a evolucao
da espécie humana esta intimamente ligada a utilizacédo e ao desenvolvimento dos
materiais e dos processos de fabricacédo e transformacao destes em objetos Uteis ao
homem (COHEN, 1975a). No caso do projeto de um produto, pode-se dizer que
mesmo em sua concepcao inicial deve-se ter a preocupacdo da escolha de um
material e de um processo de fabricacao para que ele se torne realidade.



E é neste ponto em que podem surgir complicacées, pois embora no caso
do projeto de engenharia as metodologias de Selecao de Materiais e Processo de
Fabricacdo (SMPF) estejam se estabelecendo, no caso do projeto industrial o
designer tem que se valer de sua formacdo, de sua experiéncia pratica e das
informagdes que porventura tenha acesso. Isto ocorre pela falta de acesso dos
designers a informacbes sistematizadas sobre materiais que atendam suas
necessidades e que ao mesmo tempo nao sacrifique e até estimule a criatividade
que deve ser inerente a atividade do projetista (LOVATT; SHERCLIFF, 1998).

No Brasil, isso fica claro em uma pesquisa que indicou que metodologias de
SMPF nao sao utilizadas por designers e arquitetos, embora os dois grupos se
mostrem muito interessados pelo tema. Esta aparente contradicdo se explica
justamente pelo fato de que as metodologias e sistemas disponiveis atualmente sao
contraproducentes no que tange a sua utilizacdo de maneira efetiva e, acima de tudo,
sacrificam a criatividade neste processo (ASSUNCAO, 2002).

A nao utilizacdo das metodologias de SMPF pode levar a complicacées no
decorrer do projeto que poderiam ser evitadas pela utilizacdo destes, uma vez que
estas complicagdes muitas vezes levam a um aumento no custo e no tempo para se
finalizar um projeto. Os custos decorrentes aumentam consideravelmente a medida
que ele avancga e cerca de 85% dos custos totais sdo determinados antes mesmo da
fase de detalhamento do projeto (CHARLES et al., 2001). Este fato pode ser visto na
Figura 2.
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Figura 2: Custo operacional e comprometimento final de custos em funcédo das
etapas de um projeto. Adaptado de: Charles, et al., 2001.



Analogamente, pode-se entender que € bastante caro mudar um material
escolhido erroneamente para uma aplicacao critica depois de o produto pronto, ao
mesmo tempo em que pode ser relativamente mais barato modificar o desenho da
peca logo no inicio de um projeto para que ela nao necessite utilizar um material

mais custoso, como ilustrado na Figura 3
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Figura 3: Custo relativo de uma alteragcdo no projeto em funcdo da etapa de
projeto. A partir de dados tabelados por Charles et al., 2001.

Os projetistas ndao tém como conhecer todos os materiais e todos os
processos de fabricacdo, embora muitos deles sejam cobrados exatamente por isso.
Por este motivo é que foram desenvolvidas ferramentas para o auxilio de selecéo de
materiais e processos de fabricacao.

Embora bastante discutidos no meio académico nos ultimos tempos, a
sistematizacao dos procedimentos de SMPF ainda esta longe de ser difundida na
industria. Percebe-se que ela tem um tratamento teérico ja bastante aprofundado,
mas que muitas vezes nao tem relacionamento com a realidade industrial, ja que
esta nem sempre segue os caminhos tracados nos modelos simplificados da sala de
aula ou do laboratério.



Especificamente, tem-se que:

e Existe um distanciamento muito grande entre a Academia e a Industria;

e Teoria e pratica de SMPF sao bastante distantes;

e Para SMPF na industria, formacdo e experiéncia valem mais que
metodologia e sistematizacao;

e Poucos recursos humanos na industria com formacdo de base em

polimeros.

O objetivo deste trabalho foi analisar os métodos utilizados na academia e
na industria para a selecado de materiais termoplasticos, bem como os bancos de
dados e softwares disponiveis, na busca de subsidios para auxiliar profissionais de
projeto de produtos, sejam eles engenheiros ou néo.

Assim sendo, o Capitulo 1 trata de aspectos de Engenharia de Materiais e
de SMPF e especificamente de Materiais Poliméricos, na busca de oferecer uma
base comum por meio de definicdes e premissas utilizadas durante este trabalho.

Devido ao interesse em entender a insercao desta filosofia de SMPF na
industria de transformacao de materiais termoplasticos, o Capitulo 2 investiga os
processos de SMPF na academia e na industria.

Finalmente, a partir desta investigacdo, o Capitulo 3 apresenta uma
discussdo entre as semelhangcas e uma possivel interseccdo entre estas duas
realidades, faz uma andlise dos sistemas existentes, aponta caminhos para estas
duas areas, culminando com uma proposta de modificacées nas metodologias atuais
para adequa-las as necessidades dos projetistas que trabalham com materiais

poliméricos.



CAPITULO 1 — DEFINICOES E PREMISSAS

1.1 Aspectos de Engenharia de Materiais e Selecao de Materiais e Processos
de Fabricacao

Os materiais estao intrinsecamente ligados a cultura humana e podem ser
apontados como recursos basicos da humanidade, juntamente com energia e
informacdo (COHEN, 1974). Pode-se perceber este fato prestando atencdo nos
objetos que nos rodeiam, que sao feitos de um ou outro material.

Na busca de se determinar a natureza e o escopo da Ciéncia e Engenharia
dos Materiais, assim como apontar subsidios tedricos e praticos para que a pesquisa
basica em materiais pudesse ser aplicada industrialmente, a National Academy of
Sciences dos Estados Unidos criou em fins de 1970 uma comissao para estudar o
campo da Ciéncia e Engenharia dos Materiais denominado Committee on the Survey
of Materials Science and Engineering (COSMAT), tendo o Prof. Morris Cohen como
presidente.

Entre 1970 e 1974, o COSMAT procurou por uma base comum entre
diferentes areas do conhecimento como metalurgia, cerdmica, quimica e fisica dos
polimeros, fisica do estado sélido, engenharia mecanica, processos de fabricacao
entre outras, adotando as seguintes definigdes:

e Materiais sdo substancias com propriedades que as tornam Uteis em

magquinas, estruturas, dispositivos e produtos.

e (Ciéncia e Engenharia de Materiais (CEM) é a area da atividade humana

associada com a geracdo e aplicacdo de conhecimento que relacione
composicao, estrutura e processamento dos materiais as suas propriedades
e usos (COHEN, 1974).

Nota-se o foco no interesse humano pelos materiais e posicionamento da
CEM como “area meio”, fornecendo subsidios para outras areas do saber
entendidas como “areas fim”, usuarias deste conhecimento, como por exemplo, a
Engenharia mecénica, a Engenharia Civil, a Arquitetura e o Desenho Industrial
(WALTER, 2006).



O relatério desse trabalho (COHEN, 1974) também deixa claro a exclusao
de substancias que em outros contextos também sdo denominados materiais, como
alimentos, drogas, agua, biomassa, fertilizantes, combustiveis fésseis e o ar, que
sao melhor estudados e compreendidos por outras areas de estudo.

Foi ainda indicada a necessidade da criagdo de cursos de graduacgao
especificos de Engenharia de Materiais®. A Figura 4 apresenta os ambitos nao
excludentes de atuacédo da Ciéncia de Materiais (CM) e da Engenharia de Materiais
(EM). Demonstra-se os conhecimentos manipulados na CEM e faz a distingao entre
as areas de atuacao da Ciéncia de Materiais (CM), de A a D, e da Engenharia de
Materiais (EM) de C a G.
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Figura 4: Esquema ilustrativo de Ciéncia e Engenharia de Materiais (CEM). Fonte:
Silva (1986).

® Ja neste mesmo ano era criado na Universidade Federal de Sao Carlos o curso de Engenharia de
Materiais, pioneiro no Brasil. O relatério completo do COSMAT, particularmente o Volume 1 (COHEN,
1975a) é uma boa referéncia sobre a histéria, o escopo e a natureza da CEM e que mereceria ser
abordado em qualquer curso de histéria da engenharia, ou mesmo em um curso introdutério a
Engenharia dos Materiais. Ja os volumes restantes, particularmente o Volume 2 (COHEN, 1975b), foi
muito importante para tragar o desenvolvimento da CEM como area de pesquisa nos Estados Unidos,
e influenciando o rumo das pesquisas em materiais ao redor do mundo. No Brasil, nunca houve um
esforgco semelhante, embora a CPMI presidida por Mario Covas (CONGRESSO NACIONAL, 1992)
tenha tratado do assunto em meio a seus trabalhos.



A distingéo entre essas duas sub-areas, bem como a intersecg¢éo entre elas
pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5: Esquema ilustrativo das areas de Ciéncia de Materiais, Engenharia de
Materiais e da Ciéncia e Engenharia de Materiais, com suas distincdes e
intersecgbes em relagdo ao escopo de trabalho em torno do Conceito,
Composigao, Estrutura, Propriedades, Fungcédo e Aplicagdo dos materiais. Fonte:
COHEN (1985).

Embora as definicbes formais e o campo de trabalho tenham sido
determinados a relativamente pouco tempo, deve-se lembrar que os materiais séo
estudados empiricamente ha centenas de geragdes. Na antiga Grécia, por exemplo,
havia até uma palavra prépria: Hilogogia, a doutrina ou ciéncia da matéria (COHEN,
1975a).

Historicamente, o desenvolvimento e os avancos da humanidade sempre
estiveram intimamente ligados a capacidade do homem em explorar, produzir e
manipular materiais para suprir suas necessidades. Pode-se perceber este fato pela

maneira como se denomina as eras ao longo da histéria:

“N6s denominamos as Civilizagdes pelos principais materiais que elas
utilizam: a Era da Pedra, Era do Bronze, Era do Ferro. Uma civilizacdo é
tanto desenvolvida quanto limitada pelos materiais de que dispbe. Hoje, o
Homem vive na fronteira entre a Era do Ferro e a Era dos Novos Materiais.”
Sir  George Paget Thompson,

Premio Nobel de Fisica de 1937, citado por SILVA (1994).



Os primeiros seres humanos tinham a sua disposicdo um numero de
materiais bastante limitado, apenas os de ocorréncia natural como pedra, madeira,
barro, peles de animais, por exemplo. Nesta época remota, alguns aspectos da
moderna selecao de materiais ja se faziam presentes, quando, por exemplo, havia a
busca dentre esses materiais aquele que mais se adequava a uma determinada
utilizagdo. O homem experimentou ossos e chifres, mas o material mais duro e
denso que estava disponivel para ser atirado em um animal era a pedra. Pode-se
dizer que quando ele aprendeu a dar forma aos materiais € a seleciona-los e
também a comunicar o que sabia sobre eles, ai nasceu a civilizagdo (COHEN, 1985).

Com o dominio do fogo e com o passar do tempo, o homem descobriu
técnicas para modificar esses materiais, criando as ceramicas (como recipientes e
jarros, por exemplo.) e alguns metais, o que possibilitou um grande avanco para a
humanidade. A evolugdo dos materiais ao longo da histéria pode ser observada na

Figura 6.
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Figura 6: A evolugao dos materiais de engenharia. Adaptado de Ashby (1992).
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Recentemente, principalmente apds a segunda metade do século XX os
cientistas comecaram a entender as relacdes entre a estrutura e as propriedades
dos materiais e como 0s processos de fabricacao alteram estes dois itens. Pode-se
dizer que estes trés fatores estdo mutuamente relacionados, como pode ser
visualizado na Figura 7.

Processamento

Propriedades Estrutura

Figura 7: Relacado entre Estrutura, Propriedades e Processamento dos materiais,
mostrando a sua interdependéncia. Adaptado de Tomasi e Botta, 1991.

A estrutura de um material esta relacionada com o arranjo interno de seus
componentes e envolve ndo apenas atomos, mas também a maneira pelo qual eles
se associam por meio de ligagcdes quimicas ou interacdes eletromagnéticas e a
disposicao tridimensional destas combinacdées. Compreende, portanto, muito mais
que a simples composi¢céo quimica do material, embora seja influenciada por ela, e é
responsavel pela formacao do conjunto de propriedades que define um material.

A propriedade de um material € o modo — tipo e magnitude — com que ele
responde a um dado estimulo, sendo geralmente independente da forma ou
dimensdes do corpo estimulado. Para fins didaticos estas propriedades sao
geralmente agrupadas em 6 diferentes categorias: mecanicas, elétricas, térmicas,
magnéticas, éticas e deteriorativas (CALLISTER, 1994).
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Propriedades mecénicas sdo aquelas que relacionam a resposta de um
material (em geral uma deformacdo) com uma carga aplicada. Propriedades
elétricas sdo as respostas a um campo elétrico. Nas magnéticas o estimulo & um
campo magnético; nas térmicas, o calor; e nas éticas, as radiagdes eletromagnéticas
(luz). Para as propriedades deteriorativas, em geral mede-se a resposta do material
a sua interagdo com 0 meio ou outros materiais, como agua, acidos, bases, oxigénio
e chama, entre outros.

Mais recentemente tem-se estudado dois outros conjuntos de propriedades,
as sensoriais e as de percepcao. Aquelas sdo advindas da mensuragao direta das
propriedades dos materiais pelo tato, visdo audicdo, paladar e olfato e incluem as
sensagdes de macio ou duro, quente ou frio, aspectos de som e de odores, por
exemplo. J4 as de percepcdo, advém da associacdo que uma pessoa faz com
experiéncias adquiridas ao longo de sua vida. Como exemplo, pode-se citar os
atributos de valioso ou barato, velho ou novo, divertido ou sério (WALTER, 2006)*.

Os materiais precisam ser processados para que se possa dar a eles as
formas desejadas e compor um objeto. Normalmente, o processamento altera as
propriedades dos materiais, pelo simples fato de que este altera de alguma forma a
sua estrutura. Como exemplo, pode-se citar que uma poliamida pode ter
propriedades completamente distintas se resfriada a partir da fusdo de modo lento
ou abrupto, pelo fato de que esta velocidade de resfriamento altera o percentual e o
tamanho dos cristais em sua estrutura.

Entender estas relacdes faz parte do escopo de atuacado do engenheiro de
materiais, assim como a area de SMPF. A SMPF forma um s6 campo de atividades
— e nao dois, Selecao de Materiais (SM) e Selecdo de Processos de Fabricacao
(SPF), como se poderia esperar — pelo ja citado fato de que os processos de
fabricacao influem nas propriedades do material e, portanto, nas propriedades de
uma peca produzida com ele.

*A definicdo destas propriedades ainda é bastante vaga, apesar dos inUmeros estudos surgidos
recentemente. Destaca-se o trabalho de Ashby e Jonhson (2003), Van Benzooyen (2002) e, no
Brasil, o de Walter (2006).
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As atividades de SMPF passam pelo estabelecimento das condicées de
contorno de um projeto e sua otimizacao, além de adequar o material a estes
requisitos, bem como aos meios de producdo disponiveis, de forma
economicamente viavel. Desta maneira, a natureza destas atividades € altamente
interativa. Ja o projeto de um objeto, assim como sua fabricacao e desempenho — o
que pode ser entendido como a aplicacdo dos materiais — depende da triade
Estrutura-Propriedade-Processamento, o que levou a Tomasi e Botta (1991) a
estabelecer a Figura 8, onde indicam o campo de acao da selecdo de materiais.

Aplicacao

Processamento Estrutura

Propriedades

Figura 8: Da relacdo entre Estrutura-Propriedades-Processamento e Aplicagéo
define-se o campo da selecdo de materiais. Adaptado de Tomasi e Botta (1991).

Ja Ashby (1992) estabelece que o processo de SM esta centrado na
interacdo entre material, funcédo, forma e processamento, ja que a funcao dita a
escolha do material, assim como a forma € escolhida para que um material realize
uma fungdo. Por sua vez, o processamento depende do material e influencia na
escolha da forma para que se realize uma funcéo. Essas interagdes se realizam em
dois sentidos, uma vez que a especificacdo da forma restringe a escolha dos
materiais e dos processos disponiveis para fabricar um objeto com aquela forma.
Isto pode ser explicitado na Figura 9.



13

-~

N\

~

I

/
|

PROCESSAMENTO

Figura 9: O problema central da Selegao de Materiais, a interagéo entre Fungao,
Material, Processamento e Forma. Adaptado de Asbhy (1992).

Para o propésito deste trabalho entende-se que a unido destas duas
definicdes é o que poderia definir de forma mais completa e abrangente o campo da
area de SMPF. Utilizando a triade Estrutura-Propriedades-Processamento como
base, somam-se a eles a Forma e a Funcdo como pontos de interacdo, de maneira

que todos os cinco estejam ligados entre si, como pode ser visto na Figura 10.

Processamento Estrutura

gdades

Funcao

Figura 10: As interagbes que definem o volume do duplo tetraedro definem
também o campo de atuagéo da Selecédo de Materiais.
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Nota-se que as interacdes formam uma figura fechada com um eixo interno.
Pode-se estabelecer que a SMPF, apoiada sobre a triade Estrutura-Propriedades-
Processamento, deve ser levada em consideracao quando da escolha da forma e da
funcédo de um objeto, fazendo com que seja necessaria desde o inicio de um projeto.

A SM também tem uma forte ligagdo com a arte, embora de maneira menos
estruturada. Os artistas, artesaos, escultores, designers e arquitetos, entre outros,
sempre precisaram lidar com materiais em seu campo de trabalho. No principio da
Era Industrial ndo havia a divisdo clara entre arte e ciéncia e, nesta cisao, os artistas
ficaram com as propriedades estéticas e culturais, enquanto aos cientistas e
engenheiros couberam as propriedades mecanicas, elétricas, térmicas, magnéticas,
oOticas e deteriorativas.

Este distanciamento ocorreu pelo fato de que os métodos cientificos nao sao
0s mais apropriados para se deduzir as propriedades culturais dos materiais.
Tipicamente, as escolas de arte e design desenvolveram um conhecimento sobre as
primeiras propriedades, mas ndo sobre as outras, e os profissionais destas areas
tém que lidar com isso pela experiéncia, pratica e muitas vezes por tentativa e erro.

Nota-se que a propalada interdisciplinaridade ndo cobre areas do
conhecimento distintas, e a fronteira entre ciéncia e arte nem sempre € transposta.
Falta comunicacdo entre as pessoas do meio académico que fazem ciéncia e
aquelas que fazem arte. Embora isto aconteca no meio industrial, notadamente em
empresas especializadas em design® e no passado fossem parte de uma Unica
disciplina, ainda sdo escassas as pesquisas que unam as areas, como por exemplo,
pesquisas sobre o0s aspectos culturais dos materiais, 0 que pode ser atribuido a falta
de recursos para tal fim, uma vez que € muito dificil justificar uma pesquisa onde
opinides podem valer tanto quanto fatos (MIODOWNIK, 2005).

Um exemplo digno de nota é o esforco do grupo dirigido pelo Prof. Ashby
em Cambridge, que tenta levar adiante esta linha de pesquisa (ASHBY, 2003);
(LULJUNBERG; EDWARDS, 2003), com ramificacoes em escolas de design (VAN
BENZOOYEN, 2002) e, no Brasil, um grupo coordenado por Walter®, que comeca a
estabelecer as bases de um trabalho neste sentido.

> Como exemplo podemos citar a Seymour Powell (www.seymourpowell.com) e a IDEO
(www.ideo.com), esta Ultima cujos métodos de trabalho, especialmente com os materiais, podem ser
melhor compreendidos por meio do trabalho de Kelley e Littman (2001).

® MARAR, J. F. Design & Materiais: elaboragdo e execugédo de um sistema de informagdes para
Projeto de Produto. Projeto de Pesquisa, UNESP, Bauru: 2004.
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1.2 Aspectos de Materiais Poliméricos

Os polimeros naturais ou sintéticos sao constituidos de macromoléculas
formadas por unidades que se repetem milhares de vezes, ao longo de uma cadeia
sequencial. Em grego, muitas unidades repetitivas podem ser escritas como poli
(muitas) merés (partes) e dai a denominacao desta classe de materiais. Se estas
partes sdo sempre iguais, os materiais sdo ditos homopolimeros e quando se
apresentam dois ou mais tipos diferentes de unidades repetitivas (monémeros) eles
sdo chamados de copolimeros.

De acordo com seu comportamento mecanico, os polimeros podem ser
divididos em elastdbmeros, ou borrachas, e plasticos. Elastdmeros sao materiais
macromoleculares exibindo alta elasticidade a temperatura ambiente (23°C),
enquanto que plasticos sdo materiais que contém, como componente principal, um
polimero organico sintético e que, embora sélidos a temperatura ambiente (23°C),
tornam-se fluidos e possiveis de serem moldados pela acdo de calor e pressdo. O
termo “plastico” vem do grego plastikos e significa “adequado a moldagem” (MANO,
1985).

Uma outra maneira de classificar estes materiais € de acordo com a sua
resposta ao aumento da temperatura. Assim, eles podem ser classificados em
termoplasticos e termorrigidos. Termoplasticos sdao materiais poliméricos que
amolecem sob a acado do calor e enrijecem quando resfriados, de modo reversivel.
Termorrigidos sdo materiais poliméricos que se tornam permanentemente rigidos
quando submetidos ao calor uma primeira vez e ndo amolecem se este for aplicado
novamente. Isto se deve a formagdo de ligacdes quimicas entre as cadeias
moleculares. Se um calor excessivo for aplicado, essas ligagcbes podem ser
quebradas, mas o polimero estara degradado.

Também se podem classificar os materiais poliméricos pela sua estrutura,
como sendo amorfos ou cristalinos.

Os polimeros amorfos apresentam uma baixa ou nenhuma ordenacao de
curto alcance das cadeias poliméricas, como pode ser observado na Figura 11. Eles
nao apresentam cristalinidade e, portanto, nao apresentam ponto de fusao cristalino,
mas podem se tornar um fluido suficientemente menos viscoso para que possa fluir
e ser moldado. A temperatura em que isso comeca a ocorrer € denominada

temperatura de transicgo vitrea, Tj.
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Figura 11: Representagado esquematica da estrutura de um polimero amorfo.

Cada polimero possui uma temperatura de transicao vitrea caracteristica e
quanto mais alta ela for, maior serd a maxima temperatura de uso deste material.
Acima da T4, as moléculas comecam a se mover e as propriedades do material sé&o
bastante modificadas. J& os polimeros cristalinos apresentam areas onde ha uma
ordenacdo das cadeias poliméricas de maneira que elas formem estruturas
regulares denominadas cristais, como pode ser observado na Figura 12.

Dominios
cristalinos Regiao amorfa

Figura 12: Representacao esquematica da estrutura de um polimero semi-

cristalino com dominios cristalinos (ordenados) e amorfos (desordenados).

Esta ordenacédo pode ocorrer de varias maneiras, sendo a mais comum a de
lamelas onde as cadeias se dobram sobre si mesmas, como pode ser observado na

Figura 13.



17

Figura 13: Estrutura molecular do polietileno. Fonte: Hayden, Moffatt e Wulff
(1965).

Em alguns casos, essas lamelas se arranjam em uma estrutura
tridimensional altamente ordenada a partir de um ndcleo, e sdo chamadas de
esferulitos. Entre as diversas lamelas ha também certa quantidade de material
amorfo e isto pode ser visualizado na Figura 14.
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Figura 14: Representacao esquematica de um esferulito. Fonte: Callister (1994).

Durante a cristalizacdo de um polimero, véarios destes esferulitos sao
formados e, eventualmente se encontram, sendo deformados, o que pode ser visto
na Figura 15. Eles podem ser considerados os analogos poliméricos dos graos dos
materiais metalicos e ceramicos poli-cristalinos, embora cada esferulito seja na

verdade formado por varios cristais menores € um pouco de material amorfo.



Figura 15: Micrografia utilizando luz polarizada mostrando a estrutura esferulitica

do polietileno. Fonte: Callister (1994).
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Os polimeros semi-cristalinos apresentam duas temperaturas caracteristicas.

Uma devido a modificagdes na por¢gdo amorfa, a T4, e outra devida a porgao
cristalina, a temperatura de fusao cristalina, T, que é aquela em que os cristais sdo
destruidos. Na Figura 16 é mostrada a classificacdo dos materiais poliméricos

quanto as suas caracteristicas mecéanica e térmica e a sua estrutura.
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Figura 16: Classificacdo dos materiais poliméricos quanto a sua caracteristica
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As caracteristicas dos materiais poliméricos advém principalmente de suas
longas cadeias moleculares, embora elas possam variar bastante, em funcdo da
composicao quimica das unidades repetitivas e de sua estrutura cristalina, além é
claro da variacao de tamanho das moléculas.

Por melhores que sejam estas propriedades, os polimeros quase nunca sao
utilizados em seu estado puro. Eles sdo formulados com aditivos especiais ou na
forma de blendas poliméricas (misturas de dois ou mais polimeros) com o intuito de
melhorar ou modificar as propriedades intrinsecas dos polimeros de maneira a que
um mesmo polimero possa vir a ser transparente ou opaco, isolante ou condutor
elétrico, e que tenha alta ou baixa resisténcia ao impacto.

Este fato permite que um mesmo polimero base dé origem a uma ampla
gama de tipos com diferentes propriedades e consequentemente possam ser
utilizados em aplicagdes diversas. O exemplo mais comum é o do Poli (Cloreto de
Vinila) ou PVC, que é tanto utilizado em tubos e conexdes (rigido, resistente a
pressao hidraulica), como em embalagens transparentes para acondicionamento de
sangue e plasma (flexivel, transparente) ou ainda na confeccdo de solados para
calcados (expandido).

Em muitas aplicacdes, os polimeros e plasticos reforcados vém sendo
crescentemente utilizados na substituicdo de outros materiais tradicionais ou séo
escolhidos exclusivamente por causa de suas propriedades, muitas vezes singulares:

e Baixo peso especifico, 0 que leva a pecas inerentemente mais leves;

e Maior liberdade de desenho, o que muitas vezes permite desenhos que

seriam impossiveis em metal, por exemplo;

e Possibilidade de reducdo do numero total de pecas, o que permite

ganhos produtivos na fase de montagem das pecas;

e Melhor acabamento, uma vez que a peg¢a pode sair pronta do molde,

eliminando a necessidade de operagdes secundarias;

e Melhor resisténcia quimica e a corrosdo, quando o material é escolhido

corretamente;

e Possibilidade de producao diretamente em cores, novamente eliminando

a necessidade de operagdes secundarias;

e Possibilidade de reducdo de custo da peca final, fator muitas vezes

determinante para a conversdo de uma peca de metal para plastico.
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Mas nem tudo sdo vantagens. Os plasticos sdo tipicamente isolantes
térmicos e elétricos e, embora possam ser aditivados para serem eletricamente
condutores, estes tipos ainda estdo longe de ter o mesmo desempenho dos metais.
A baixa conducdo de calor ainda é um problema onde a dissipacao deste é
necessaria, embora os fabricantes de polimeros de alto desempenho (High
Performace Engineering Plastics) e compostos a partir destes estejam se
empenhando para acabar com essas dificuldades.

Alguns polimeros reforcados, como a Poliarilamida (PAA, como o IXEF®, da
Solvay Advanced Polymers, LLC.), ja tém algumas de suas propriedades
semelhantes a de metais, como resisténcia a tracdo e acabamento superficial. Na
Figura 17 é mostrado que a resisténcia a tracao ja é comparavel a do aluminio e,
embora o mdédulo elastico (E) seja menor, a resisténcia especifica (resisténcia a
tracao dividida pela densidade — o/p) é maior (SANNER; NUYTTENS, 1998), como
mostrado na Figura 18.
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Figura 17: Comparativo de resisténcia a tragdo e médulo para alguns polimeros
carregados e metais. Adaptado de Sanner e Nuyttens (1998).
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Figura 18: Comparativo de resisténcia a tragao versus resisténcia a tracao
especifica para alguns polimeros carregados e metais. Adaptado de Sanner e
Nuyttens (1998).

Embora ja seja bastante conhecida e utilizada, a representacao em forma de
piramide mostrada na Figura 19 continua a ser um bom descritivo do mundo dos
plasticos. Por outro lado, ela pode ser falha quando se traga uma linha horizontal
para dividir esses polimeros em commodities, de engenharia e finalmente de alto
desempenho (também chamados de polimeros de engenharia de uso especial ou
ainda polimeros de engenharia de alto desempenho).
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Figura 19: Piramide dos polimeros destacando as diferentes classes de polimeros
quando a estrutura e desempenho, nimero de produtores e volume anual produzido
de cada polimero. Adaptado de Solvay Advanced Polymers, LLC.
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Os materiais na parte mais baixa desta piramide sdo aqueles conhecidos
como de uso geral ou commodities, sendo consumidos em grande escala,
normalmente com fornecimento regional e caracterizados pelo seu baixo custo,
facilidade de processamento e utilizados geralmente onde ndo se necessita de
desempenho mecanico.

Os materiais na parte central da piramide sdo os conhecidos como
termoplasticos de engenharia, que apresentam um custo moderado, e propriedades
bastante melhores com relagdo aos de uso geral, despertando o interesse para
aplicacbes de engenharia. O fornecimento regional ainda é uma forte vantagem em
termos de custos.

No entanto, para muitas aplicacdes, propriedades mecanicas extremas, boa
estabilidade dimensional, bom desempenho a altas temperaturas sdo muito
importantes. Nestes casos, quando plasticos convencionais (commodities ou mesmo
de engenharia) ndo atendem os requisitos ou estdo muito perto do limite, entram em
cena os Polimeros de Engenharia de Alto Desempenho e os de Ultra Desempenho.

Estes produtos ocupam a parte superior da piramide dos plasticos e
tipicamente oferecem elevada resisténcia quimica e mecénica, mesmo a altas
temperaturas. Normalmente, estes materiais ndo sdo substitutos para outros
polimeros, mas para metais, vidro e até mesmo cerdmica em casos especificos
(SANT’ANNA; WIEBECK, 2006a)’. S&o fabricados por poucas empresas e em escala
global, ja que os volumes empregados fazem com que as fabricas tenham tamanho
reduzido e, aliado ao enorme esforco em pesquisa e desenvolvimento destes
materiais, leva a que estes produtos tenham um custo por quilo mais elevado.

Para fins didaticos essa divisdo € adequada, mas o que se vé é uma zona
de transicdo entre essas categorias, principalmente no que se refere a parte mais
baixa da piramide. Em termos de propriedades, estes materiais tém as vezes
desempenho semelhante, embora os seus custos possam ser bastante diferentes, o
que faz com que sejam posicionados mais para baixo ou mais para cima nesta
escala. A divisao entre amorfos e semicristalinos é bastante interessante, ja que é
uma divisdo que leva em conta as diferencas estruturais e de propriedades entre os

polimeros e faz com que a visualizag&o seja facilitada.

" Boas descricbes dos materiais de engenharia e de uso especial podem ser encontradas em Brydson
(1995), Mano (1991), Margolis (1995) e Wiebeck e Harada (2005).
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Os materiais semicristalinos em geral apresentam melhor resisténcia
quimica e a fadiga, além de aumentarem consideravelmente sua temperatura de uso
com a adicdo de cargas minerais ou fibra de vidro. J& os materiais amorfos
apresentam quase sempre melhores propriedades 6éticas (como transparéncia, por
exemplo) e melhor estabilidade dimensional apés a moldagem, mas tém suas
propriedades muito pouco afetadas por cargas de reforcgo.

Para que todos estes materiais sejam transformados em objetos, eles
precisam ser processados. A industria dos plasticos desenvolveu poucos processos
especificos para estes materiais, sendo a maioria deles uma adaptacdo de
processos ja existentes como, por exemplo, a termoformagem (derivada da
prensagem de chapas), o processo de sopro (derivado do sopro de vidro), a
sinterizacdo do PTFE (da sinterizacdo cerdmica e da metalurgia do pd), a
rotomoldagem, adaptada da colagem de barbotinas, e a extrusdo (derivada da
extrusdo de argila e outras matérias-primas ceramicas). Um dos poucos processos
desenvolvidos especificamente para o processamento de polimeros é o da injecao
(embora apresente certa analogia com a fundicdo de metais).

Pode-se dizer que a quase totalidade dos produtos produzidos em materiais
termoplasticos nos dias de hoje passou em algum momento por uma injetora ou uma
extrusora. Da extrusora obtém-se um produto continuo e uniforme com secéo
constante e é utilizada na producao de tubos, perfis, chapas, placas, fibras, tarugos
e recobrimentos em fios, cabos, chapas, filme ou papel. Muitas vezes estes produtos
semi-acabados passam por um outro processo, como usinagem ou termoformagem,
por exemplo. Na moldagem por injecdo, um polimero fundido é forcado em um
molde e se solidifica enquanto esfria, quando entdo o molde é aberto e o0 processo
se reinicia. E o método mais comum para se produzir pecas plasticas, pois embora o
molde tenha um custo elevado, ele permite uma alta produtividade e um baixo custo
por peca, se os volumes forem elevados.

Como citado anteriormente, deve-se levar em consideracdo que as
propriedades do objeto ndo sao ditadas somente pelas propriedades dos materiais em

si, mas também pelo seu processamento®.

® Em portugués, boas referéncias sobre o processamento de polimeros sdo os trabalhos de Blass
(1988) e de Manrich (2005)
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As taxas de resfriamento empregadas tipicamente nos processos de
materiais poliméricos sao relativamente altas e apresentam sensivel variagdo com a
posicdo do material na peca. Assim, camadas mais superficiais das pecas sempre
estdo expostas a taxas de resfriamento maiores. Para polimeros capazes de se
cristalizar, essas taxas diferenciais podem ter consequiéncias importantes, ja que vao
levar diferentes tempos de permanéncia do material na faixa de temperaturas de
cristalizacao e, portanto, a variagées no grau de cristalinidade e consequentemente
densidade da peca (FERRANTE, 1996).

O gradiente de temperatura resultante leva a que em algum momento a
camada mais externa ja estara solidificada, mas o centro ainda estara resfriando (e
contraindo). Quando finalmente esta peca estiver totalmente resfriada, irdo existir
tensdes residuais de compressdo na superficie e de tracdo na sua linha central.
Essas tensbes podem levar a empenamentos ou a formacdo de poros internos,
enfraquecendo substancialmente a peca e afetando sua resisténcia quimica e aos
agentes externos.

Durante o processamento, as moléculas dos polimeros tendem a adotar um
alinhamento preferencial, seja por uma tensédo axial aplicada, seja por uma tensao
de cisalhamento unidirecional como, por exemplo, nas camadas superficiais de
material junto a parede do molde, criando um gradiente de alinhamento da superficie
para o centro. Como a contracdo é menor na direcao transversal a cadeia polimérica,
havera contragéo diferencial na peca.

Quando do encontro de duas frentes de fluxo, forma-se a chamada linha de
solda, e ela implica em queda nas propriedades mecanicas na sua direcao, uma vez
que a interacdo das cadeias poliméricas ao longo deste plano é deficiente. Essa
queda de propriedades é ainda maior no caso de polimeros reforcados, ja que as
interacdes neste caso sdo ainda menores e naquela regido o efeito do reforco é
praticamente nulo (FERRANTE, 1996), uma vez que o reforco ndo ocorre ao longo
desta linha.

O desenvolvimento dos polimeros e seus compostos € um campo em franca
evolucao e deve-se estar muito atento para nao fechar as portas para uma
possibilidade de inovacao por absoluta falta de conhecimento das possibilidades de

materiais e processos disponiveis atualmente.
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CAPITULO 2 — ASPECTOS ACADEMICOS E INDUSTRIAIS DA SMPF

2.1 Selecao de Materiais e Processos de Fabricacao na academia: a teoria e

suas implicacoes em materiais poliméricos

O objetivo principal de um projeto mecanico € definir a forma de um
componente e os materiais de que ele sera feito para satisfazer sua funcao
(EDWARDS, 2004). Assim, a melhor solugcdo para um projeto somente pode ser
determinada se a partir de uma funcdo necessaria, as decisdes de escolha de
material, forma e processo forem considerados simultaneamente. No entanto, a
maioria dos projetos ainda leva em consideracdo o modelo de design proposto por
Pahl e Beitz (1996), que é considerado um dos trabalhos fundamentais em projetos
de engenharia e que pode ser observado na Figura 20.
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Figura 20: Modelo de projeto de Pahl e Beitz. Adaptado de Pahl e Beitz (1996).

O principio basico por tras da filosofia de projeto destes autores é o de dividir
0 problema em partes menores e resolvé-las separadamente, trabalhando com trés
tipos possiveis de projetos (original, adaptativo e variante) e com trés niveis de

detalhamento durante o projeto (conceitual, representativo, e detalhado).
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Para melhor controlar o processo de projetacao, esse modelo leva a uma
sequéncia de acdes estanques, onde cada uma delas necessita de informacdes em
niveis diferentes de detalhamento e este processo pode ser visualizado em termos
de SMPF na Figura 21 (SAPUAN 2001).
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Figura 21: Modelo de design e selecdo de materiais. Adaptado de Sapuan (2001).

Uma solugéo alternativa que tem sido muito utilizada é a de considerar as
implicacbes do processo de manufatura desde o comeco do projeto, o que
certamente facilita a fabricacdo do componente projetado, mas implica em uma
complexidade maior durante seu projeto. Ainda que estas solugdes de Desenho para
Manufatura (Design For Manufacturing — DFM) estejam em uso por algum tempo,
estima-se que muitos produtos ainda tenham entre 50 e 150% mais partes montadas
que o realmente necessario

Uma possivel saida para este dilema é a utilizagcdo de um modelo de projeto
de produto em termos modulares, com adicdo ou remocado de componentes a
medida que o projeto avanca, o que pode ser facilitado pelos métodos de
engenharia simultanea atuais, sempre levando em consideragao que, acima de tudo,
os procedimentos de SMPF devem estimular, e ndo suprimir, a criatividade do
projetista (LOVATT; SHERCLIFF, 1998).
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Um comentario corrente sobre os processos de SMPF é que eles sdao muito
bons na teoria, mas que a complexidade dos problemas encontrados nas industrias
nao podem ser resolvidos por meio deles (BRECHET et al., 2001). No modelo de
Pahl e Beitz (1996) e em suas variantes, SM e SPF sao realizados separadamente e
Brechet et al. (2001) sugere que SPF realizada desta maneira € pouco efetiva,
especialmente quando envolve processos secundarios.

Ja o método de Ashby pode ser melhor entendido como um procedimento de
selecdo pelo método de questionario aberto, que nao restringe o formato dos
requisitos de projeto e permite uma evolucado destes requisitos ao longo do processo,
desde que estes requisitos possam ser traduzidos para buscar informacéao no banco
de dados. Estudos indicaram algumas possiveis melhorias do método de Ashby,
sendo que ha necessidades latentes de desenvolvimento para lidar com situacdes
onde uma selecdo simultanea de forma e material € necessaria, e também quando o
objeto a ser produzido € muito complexo (BRECHET et al. op. cit.).

Para o caso de selecdo de processos, este é em geral tratado da mesma
maneira, mas de forma separada e sequencial, embora Brechet et al. (op. cit.)
aponte que quando ja se tenha uma definicdo de qual classe de material se vai
utilizar, seja mais viavel partir para uma estratégia de questionario fechado, que
aponta rapidamente para uma solucdo e ndo d4 margem a erros de interpretacao.
Esses aspectos também podem ser adaptados para o uso em projetos, onde uma
estratégia de questionario aberto, menos restritiva é utilizada nos estagios iniciais de
um projeto e a estratégia de questionario fechado é utilizada em suas etapas finais.

Neste estagio, o processo de SM esta quase sempre focado em comparar
diversos materiais quanto a requisitos especificos de propriedades e escolher dentre
eles 0 que melhor se adequa ao projeto. Por isso mesmo, este tipo de SM é o mais
estudado nos meios académicos. Ja a introducdo dos processos de SMPF nos
estagios iniciais de um projeto tem recebido bem menos atencdo do mundo
académico (DENG; EDWARDS, 2007), talvez pelo fato de que nesta etapa as
propriedades dos materiais ndo sejam tao criticas, mas sim a funcionalidade do

objeto em projeto.
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Para a comparacao entre diversos materiais, informacées muito completas
estao disponiveis sobre materiais e processos de fabricacao, muito embora a grande
maioria delas ndo esteja sistematizada de forma que um projetista consiga recuperar
informacdes de acordo com sua necessidade. A grande maioria das informacodes se
encontra no formato de folhas de dados (datasheets), muito Uteis quando se deseja
informacdes especificas de um dado material, mas de muito pouca utilidade quando
se faz a busca a partir das condicdes de uso do material®.

Considerando que os procedimentos de SMPF devem estimular, ao invés de
suprimir a criatividade durante o processo de projetacdo’® (LOVATT; SHERCLIFF,
1998), e que exercer esta criatividade implica na necessidade de uma percepcao
real do material, principalmente pelo contato do projetista com os materiais, algumas
pesquisas nesta area tiveram inicio.

Destaca-se o trabalho em andamento sobre bibliotecas fisicas de amostras de
materiais, mais conhecidas por “materiotecas”, coordenado por Walter (2006) e
também aquele da empresa Material ConneXion, uma vez que mesmo que um
banco de dados virtual seja muito rico em informacdes, ele é incapaz de substituir a
experiéncia de contato entre o projetista e uma amostra do material acabado
(WALTER, 2005).

Segundo Walter (op. cit.), uma materioteca que sirva de fonte de informacéo e
inspiragéo para projetistas deve permitir acesso a amostras, informagdes sobre elas
e também sobre o relacionamento entre os diversos materiais, desta forma
permitindo que quando um usuario analise uma amostra, ou uma folha de dados, ele
seja instigado a buscar informacdo sobre outros materiais, por similaridade ou
contraposicao.

Com a maxima de que “um bom design funciona, um excelente design
também da prazer”, Ashby e Jonhson (2003) buscaram enfatizar o papel dos
materiais e a importancia da SMPF para o desenho industrial, destacando a
importancia do design como criador de personalidade dos produtos, personalidade
esta que é grandemente influenciada pelos materiais escolhidos para sua fabricacao
e 0 acabamento dado a eles em um processo de fabricacao.

° Deve-se ter cuidado ao interpretar os dados de uma folha de dados de um material. Algumas
informacdes Uteis sobre propriedades dos materiais e sobre métodos de ensaio podem ser
encontradas nos apéndices A e B respectivamente.

1% Sobre a relacdo entre materiais, processos de fabricacdo e o0 processo criativo, duas boas
referéncias sdo os trabalhos de Manzini (1989) e Reis (2003).
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Diferentes personalidades sdo atribuidas as diferentes classes e materiais'’.
Por exemplo, a madeira € um material com um toque quente e considerado macio,
associado a certos sons e cheiros e tradicdo. Ja os metais sao frios, precisos,
podendo ser brilhantes e com um distinto som. Sua natureza e usos correntes
remetem a idéia de que os objetos produzidos com eles sao “fortes”. As ceramicas e
vidros tém uma tradicdo bastante longa e suas resisténcias ao risco, abrasao,
descoloracdo e corrosdo dao certa imortalidade a objetos produzidos com esses
materiais, 0 que s6 é ameacado pela sua inerente fragilidade. Além dessas
associacgdes tradicionais, as ceramicas hoje em dia remetem a associagcées com a
alta tecnologia, como fogdes avancados, valvulas de alta temperatura e pressao,
bocais de foguete.

Finalmente ha os polimeros, uma classe de material que pode ter muitos
aspectos e, deste ponto de vista, nenhuma outra classe de material pode apresentar
tantas diferentes personalidades. Inicialmente com uma ma reputacao — os primeiros
projetos de objetos em plastico deixavam muito a desejar — ainda hoje esta classe
carrega algum preconceito, apesar de existir uma infinidade de plasticos, que podem
cumprir as mais diversas funcbes, em alguns casos fungbes que ndo seriam
possiveis a nenhuma outra classe de materiais.

Dependendo de sua cor e textura, eles podem ser parecidos com ceramicas
ou madeira, e quando metalizados, podem ter o mesmo brilho do metal.
Dependendo de sua aditivacdo, podem ser transparentes como o vidro ou opacos
como o chumbo, muito flexiveis ou tao rigidos quanto o aluminio, mantendo sua
personalidade prépria, sendo considerados materiais quentes e adaptaveis as mais

diversas situacoes.

" Varios autores vém trabalhando na definicdo destas propriedades para sua utilizagdo nos
processos de SMPF, destacando-se os trabalhos de Ashby e Jonhson (2003), Ljunberg e Edwards,
(2003), Van Benzooyen (2002) e, no Brasil, Kunzler et al. (2002) além de Walter e Silva (2005).
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A partir desta andlise, Ashby e Johnson (2003) realizaram uma

sistematizacdo e agrupamento dos materiais e identificaram 4 tipos de métodos ou

estratégias para SMPF:

Por analise: Consiste na busca de materiais e processos em bancos de
dados numéricos pelos atributos desejados ou de condigdes restritivas.
Atributos desejados sdo condicdes que se deseja otimizar, em geral,
trabalhadas por meio de indices de Mérito. Condicdes restritivas sdo
requisitos de desempenho minimos ou indesejaveis. Este método é
aquele que as pessoas tradicionalmente associam ao termo selecao de
materiais e utilizado quase sempre como sin6bnimo deste nos meios
académicos;

Por similaridade: todos os atributos da solugdo existente séao

enumerados e ordenados segundo sua importancia. Sdo determinados
critérios de maior e menor importadncia, assim como seus valores
relativos. Pela utilizacdo de um banco de dados sobre materiais e
processos 0s valores podem ser comparados com 0s de outros
materiais, em busca de similares. E geralmente empregado quando se
deseja substituir um material ou se utiliza um projeto como ponto de
partida para outro, uma otimizacdo. E o método intuitivamente utilizado
na industria de plasticos, embora sem uma formalizagcdo de
procedimentos, quando se busca um material alternativo, ou concorrente

para substituir aquele em uso;

Por sintese: consiste da busca de informacbGes sobre materiais e

processos em produtos existentes, pelos seus atributos de percepcao. A
partir de atributos desejados de percepg¢ao, num banco de produtos, é
possivel verificar quais materiais e processos sao empregados para tal e
estuda-los a fim de reproduzir tal percepcao;

Por inspiracdo: consiste da livre busca por materiais, processos e

produtos de maneira aleatéria ou por interesse do projetista, que busca
livremente pelo banco de dados e os exemplos deste na busca de uma
inspiracdo para o seu projeto.
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Ashby e Johnson (2003) destacam ainda que os quatro métodos sao
complementares e devem ocorrer em todas as etapas de projeto para que ele seja
mais efetivo.

A maioria dos trabalhos teéricos sobre SMPF é centrado em SM relevando a
SPF a um papel secundario. Um dos motivos para isso € que, pelas mais diversas
razdes, a selecdo de processos de manufatura ndo é sempre uma escolha livre e
nem sempre ela pode ser baseada em questdes puramente técnicas e econdmicas.
Isto pode ocorrer por questdes estratégicas, por logistica, por necessidade de
flexibilidade de producéo, ou mesmo pelo tempo disponivel para se realizar o projeto.
Devido a isso o projetista, mesmo tendo que considerar todas as hip6teses de
manufatura, pode acabar tendo que escolher processos que estdo longe do ideal
(CHARLES, et al., 1989).

Assim, desde os primeiros trabalhos em selegdo de processos (NIEBEL,
1966 apud LOVATT; SHERCLIFF, 1998)'?, os pesquisadores desta area tendem a
nao levar em consideracao os motivos citados e consideram a SPF a partir de um
caso ideal, geralmente sequiencial a SM. Desta maneira, pouca atencado tem sido
dada ao estudo da sistematizacao da SPF durante os estagios iniciais de um projeto
(LOVATT; SHERCLIFF, 1998).

As metodologias de SMPF usuais hoje em dia evoluiram a partir do
empirismo e da busca aleatéria de dados em handbooks e folhas de dados para
uma atividade sistematizada e, sobretudo, cientifica. Essa sistematizacdo comecou a
aparecer nos anos 80 com a primeira edicdo do trabalho de Crane e seus
associados (CHARLES, et al. op. cit.), quando foram formalizados os procedimentos
de Selecao de Materiais.

Esta formalizacdo iniciou-se com o0 que se pode chamar de “funil” de
possibilidades, onde o0 processo de selecdo ocorre pela sucessiva eliminacao de
candidatos quando comparados aos requisitos. Muitas vezes, porém, os requisitos
eram tao exigentes, que frequentemente n&o sobravam materiais ao final do
processo. Este era entao reiniciado, baseado em requisitos menos restritivos até que

se encontrasse um candidato viavel.

'2NIEBEL, B.W. An analytical technique for the selection of manufacturing operations. Journal
of Industrial Engineering, New York, v. 17, n. 11, p.598-603, 1966.
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O conceito basico dos procedimentos de selecdo de materiais pode ser
entendido pela “filosofia do compromisso”, onde o sacrificio de uma ou mais
propriedades é realizado em troca de uma otimizacao do projeto geral. Este conceito
simples pode tornar-se bastante complexo, principalmente quando as grandezas
estdo inter-relacionadas como é o caso entre resisténcia mecanica e a resisténcia a
propagacao de trincas, por exemplo.

Na tentativa de se facilitar a comparacdo de materiais, geralmente é
empregado o conceito matriz de propriedades, atribuindo pesos diferentes as
diferentes propriedades quando se compara dois materiais, como formalizado por
Pahl e Beitz (1994).

Um outro ponto pode ser, por exemplo, a influéncia dos processos de
fabricacdo sobre as propriedades dos materiais, onde muitas vezes deve-se abrir
mao do desempenho maximo para se conseguir fabricar economicamente uma peca,
ou entdo trabalhar com tolerancias menores para as pecas. Justamente por isso €
que SM e a SPF formam uma s6 problematica, a SMPF, que deve ser trabalhada de
forma Unica.

O trabalho de Ashby (1989) deu um grande impulso a esta area de estudos,
com a introdugdo do conceito de Mapas de Propriedades de Materiais (Materials
Properties Maps), que facilitaram muito a visualizagcdo das relacées entre distintas
propriedades e a comparagdo entre elas por meio de indices de Mérito (IM)'3,
levando a uma generalizacdo do procedimento de tal maneira que este deixou de
ser tratado apenas como uma ferramenta de ensino, passando a ser explorado em
casos reais (FERRANTE, 2000).

A partir desses, Ferrante (1996) define a filosofia da selecdo de materiais,
como procurar entre 0s materiais existentes (calcula-se entre 50 e 100 mil tipos
diferentes) aquele mais adequado, por meio de sucessivas etapas de eliminacao, de
modo a nao ignorar possibilidades anteriormente n&o reconhecidas pela experiéncia

ou percepcao do projetista.

'3 Uma breve explicagéo sobre os mapas de propriedades dos materiais, assim como dos indices de
mérito pode ser encontrada no Apéndice C.
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2.2 Selecao de Materiais e Processos de Fabricacao na industria: a pratica com

materiais poliméricos

Varias tentativas foram feitas no sentido de se adaptar as teorias de SMPF
para a utilizagdo industrial. Nesta secado foram analisadas as mais utilizadas pelos
projetistas. Como ja exemplificado, ao longo de um projeto existe uma etapa
especifica onde o processo de SMPF esté incluido. Nesta fase, o projetista procura o
material mais adequado baseado em seus requisitos para a aplicacao.

Inglis apud Charles (1989)' considera que seria desejavel que todo escritério
(ou departamento) de design de porte tivessem em seus quadros um grupo de
pessoas dedicadas a materiais, de maneira que as informacdes sobre materiais e
processos de fabricacao estivessem presentes nos projetos desde o seu inicio.

Infelizmente, no caso do Brasil este modelo € a excecao e ndo a regra, com a
grande maioria das empresas tendo uma equipe ou mesmo um unico projetista
responsavel por todas as etapas do projeto com seu conhecimento de materiais
restrito a sua experiéncia e a solucoes tradicionais.

Existe uma necessidade de conhecimento dos materiais e de experiéncia
prévia por parte dos projetistas para que o procedimento de tomada de decisées nos
processos de SMPF tenha éxito, e isto tem levado a criacdo dos chamados expert
systems ou Knowledge Based Systems (EDWARDS 2005) como os desenvolvidos
por Sapuan (2001).

Bancos de dados e sistemas computadorizados ndo sdo muito utilizados em
paises em desenvolvimento ou em pequenas empresas com poucos recursos. O
que realmente faz a diferenca nestes casos é a experiéncia e o que sabidamente
funciona, o que, na maioria das vezes, leva a solucdes conservadoras (EDWARDS,
2004).

E justamente pelo fato de que na maioria dos projetos o contelido de
inovacao tem sido muito pequeno, que a SM tradicionalmente s6 entra em cena
quando o trabalho ja esta num estagio avancado (CHARLES et al, 2001), e que o
conhecimento de materiais e a experiéncia de um projetista com eles séo vitais para

as tomadas de decisdo durante o projeto.

14 INGLIS, N. P. Selection of Materials and Design: lectures delivered at the Institution of
Metallurgists and the Institution of Mechanical Engineers refresher course, October 1966. ,
London: Institution of Metallurgists/lliffe, 1967.
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As metodologias atuais de SMPF sdo mais adequadas as etapas finais de
projeto de produto e algumas escolhas de material/processo na fase de projeto
conceitual podem levar a problemas insollveis ou a complicacbes na fase de
detalhamento que poderiam ser evitadas se os métodos de SMPF estivessem
melhor sedimentados para a fase conceitual dos projetos. Esses problemas implicam
muitas vezes em um retorno a fase conceitual, com um aumento no custo e no
tempo para se finalizar o projeto (WALTER et al, 2005).

Sobre isso, Charles et al. (2001) procurou quantificar estes valores,
apresentando os custos relativos de uma mudanca em cada etapa do projeto e
também o comprometimento de custos versus os custos ao longo deste, como pode
ser visto na Figura 22 e na Figura 23. Nota-se que os custos para se modificar um
projeto aumentam consideravelmente a medida que ele avancga e que cerca de 85%
dos custos totais sdo determinados antes mesmo da fase de detalhamento do

projeto.
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Figura 22: Custo operacional e comprometimento final de custos em funcao das
etapas de um projeto. Adaptado de: Charles, et al., 2001.
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Figura 23: Custo relativo de uma alteracdo no projeto em funcao da etapa de
projeto. A partir de dados tabelados por Charles et. al., 2001.

Analogamente, pode-se entender que é bastante caro mudar um material
escolhido erroneamente para uma aplicacao critica depois de o produto pronto, ao
mesmo tempo em que pode ser relativamente mais barato modificar o desenho da
peca para que ela ndo necessite de um material mais caro quando do inicio do
projeto.

Por estes motivos, € tdo importante que os processos de SMPF estejam
presentes de maneira consciente e participativa desde o mais absoluto comeco de
um novo projeto. Uma escolha incorreta de um material, processo de fabricagéo, ou
a ndo modificacdo de um desenho para uma combinacdo material-processo podem
levar a custos totais muito mais altos do se poderia esperar.

O processo de SMPF, conjuntamente com a incorporacéo de elementos de
design especificos para estes materiais, no comeco de um processo de
desenvolvimento, pode eliminar muitos problemas e modificacdes no desenho da
peca, reduzindo o tempo de desenvolvimento e os custos do projeto até que se
chegue ao desenho final.

A constante evolucdo dos materiais poliméricos e seus compostos, a busca
por um melhor desempenho e reducédo de peso, tém levado um grande numero de
empresas a buscar solugdes inovadoras em materiais termoplasticos para a
producdo de pecas tradicionalmente produzidas em outros tipos de materiais ou
mesmo na busca de um melhor desempenho das pecas existentes.
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Esses materiais podem, na grande maioria das vezes, atender aos requisitos
de projeto com uma outra importante vantagem: a redugdo do custo total da peca.
Todos esses beneficios advém principalmente das vantagens dos materiais
poliméricos em termos de possibilidades de design e processos de fabricacao.

No caso de conversao de pecas de outros materiais para plasticos, a maioria
dos designers ainda pensa em uma substituicdo pura e simples de material, € como
resultado tem-se um longo ciclo de desenvolvimento, 0 que pode tornar o processo
todo muito custoso e muitas vezes frustrante. Em um mercado global e cada vez
mais competitivo, esse € um luxo que os projetistas raramente tém, ja que o tempo
entre o desenvolvimento e a chegada do mesmo a prateleira € um importante fator
no sucesso ou fracasso de um produto.

As diferencas inerentes entre as classes de materiais devem ser levadas em
consideracao desde o comeco do projeto. Uma peca desenhada para ser produzida
em metal deve ser devidamente redesenhada para que possa nao s6 ser produzida
adequadamente, que as vantagens da utilizacdo dos plasticos sejam efetivamente
aproveitadas para que os objetivos sejam plenamente atingidos (SANT'ANNA;
WIEBECK, 2006b).

Embora algumas vezes a conversdo de uma peca de metal para plastico
seja impossivel, em geral ndo se consegue realiza-la de maneira satisfatéria por nao
se realizar modificagcdes no design da peca para a utilizagao de materiais poliméricos,
por ndo se adotar uma metodologia para isso e tolerancias muito justas ou ainda
uma combinacao de todos esses fatores (SANT'ANNA; WIEBECK, 2006a).

Para pecas plasticas (injetadas) seu desenho é provavelmente o ponto mais
importante quanto a custos. De acordo com Desai (2004), pesquisas na industria de
plasticos nos EUA indicam que estes fatores correspondem a 20% do tempo total de
desenvolvimento e afeta 80% do custo total de uma peca.

Desta maneira, € muito importante implementar ferramentas como
Engenharia Simultdnea, Desenho para Usinagem e Montagem (Design for
Machining and Assembly — DFMA) e Engenharia Auxiliada por Computador
(Computer Aided Engineering — CAE), antes que o desenho definitivo seja adotado e

se comece a construcdo do molde.
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Embora a filosofia de SMPF seja muito debatida entre os engenheiros em
geral, ela ainda é bastante incipiente entre aqueles que trabalham com materiais
poliméricos. Ainda assim, o processo de selecdo de materiais é tradicionalmente um
dos primeiros passos de um novo projeto de peca técnica. Como o fator
preponderante nos dias de hoje € sem duvida o custo, um processo de SMPF deve
levar em conta varios fatores para se chegar a uma boa relagdo de desempenho
versus custo.

Uma das metas gerais do projeto de produto é assegurar a forma mais
simples para que um objeto atenda aos requisitos do processo, uma vez que
aumentar a complexidade geométrica de uma peca limita os processos de
fabricacdo possiveis e aumenta seus custos. Ja o principal critério de SMPF em
projeto de produto é o de maximizar a qualidade de um produto ao mesmo tempo
em que se minimiza o seu custo. Desta maneira, o projetista deve trabalhar para que
ao final de uma Unica etapa de processamento o objeto esteja o mais préximo
possivel do objeto final, requerendo apenas um minimo de montagem e acabamento.

E justamente neste momento onde uma das vantagens do processo de
injecdo de plasticos aparece. Quando o projeto de produto € bem feito, este
processo pode produzir muitas vezes uma peca com a forma, a cor, o acabamento e
as toleradncias desejadas a custos comparativamente mais baixos que outras
combina¢des material/processo de fabricacao.

A Selecdo de Materiais para Design requer um bom entendimento das
propriedades requeridas na aplicagdo envolvida, j& que alguns termoplasticos tém
propriedades que nem sempre obedecem a l6gica do senso comum de um leigo e
mesmo aquelas que sdo conhecidas por este, ainda podem apresentar surpresas.
Como exemplo, pode-se citar que existem plasticos que podem resistir varios minutos
sob a intensa chama de um macarico, — PrimoSpire™ da Solvay Advanced Polymers
(SELF REINFORCED POLYPHENYLENE) — e o PVC que embala os alimentos
também é utilizado no transporte de agua para residéncias.
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As vezes pode ser dificil assimilar todas essas caracteristicas, mas o
projetista responsavel por SMPF deve entender muito bem a aplicacdo da peca em
que trabalha e também estar aberto as possibilidades que os plasticos lhe trazem do
ponto de vista de design. E altamente recomendavel trabalhar conjuntamente com os
fornecedores de matéria-prima desde o comecgo do projeto, para maximizar essas
possibilidades.

No atual estagio de desenvolvimento dos plasticos (commodities, de
engenharia ou de alto desempenho), muito do que se pode projetar e produzir era
impensavel até bem pouco tempo e outras s6 ndo sdo produzidas por nao se ter
informacdes a respeito de determinado material ou processo.

O projeto de pecas em plastico pode ser dificultado devido ao fato de que a
maioria dos projetistas ainda tem uma mentalidade muito influenciada pelas
propriedades dos metais (SANT’ANNA; WIEBECK, 2006a) e ndo tem experiéncia de
sucessos em projetos com termoplasticos.

Devem ser levadas em consideragao as diferencas inerentes entre estas duas
classes de materiais, como por exemplo, 0 menor médulo de elasticidade e os efeitos
da temperatura e do processamento nas propriedades dos polimeros. Além disso,
muitas vezes os materiais plasticos utilizados sdo na verdade compaésitos, pois levam
uma combinacdo de fibras e outros aditivos em sua composi¢ao e, por causa disto,
sao normalmente anisotrdpicos.

Um outro ponto a ser levado em consideracao € que as propriedades da peca
sdo ditadas nado sbé pelas propriedades dos materiais em si, uma vez que 0
processamento e o préprio desenho da peca (e do molde no caso de pecas injetadas
ou termoformadas) podem influenciar as propriedades. Assim, é sempre importante
ter em mente que as propriedades podem variar dentro de uma mesma peca. Em
portugués, duas referéncias sobre o processo de injecdo e do projeto de moldes séo
os trabalhos de Manrich (2005) e Harada (2005).

Devido a toda esta complexidade e a necessidade de se contar com dados
confiaveis para todo o projeto, a fase inicial do mesmo (Concept Design) deve ser
realizada com muito cuidado e varios autores insistem para que os processos de
SMPF facam parte do projeto desde o seu mais absoluto inicio de forma

sistematizada.
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Nesta fase aparece um outro problema, ja que muitas vezes o projetista ndo
sabe realmente os requisitos do projeto, ou os requisitos nao tém conexdo com a
realidade, o que faz com que produtos sejam muitas vezes projetados com
excessiva cautela, o que é conhecido como overdesign.

Este fato leva a que em um processo posterior que poderia ser de
otimizacdo acabe sendo um processo de redesign, muito mais custoso. Nunca é
demais lembrar que um trabalho bem feito de definicdo de requisitos de uma peca
pode permitir mais opcées em termos de combinacdes de materiais e processos.

Por outro lado, uma definicdo de requisitos excessivamente conservadora e
segura pode levar que nao existam combinacdes de materiais e processos possiveis
em uma etapa conceito, ou mesmo que exista apenas uma combinacdo material e
processo, de maneira que isto limite a criatividade do projetista.

Neste sentido, as atividades de desenho industrial e de projeto técnico estao
mais distantes. Enquanto no primeiro caso a busca por inovagdo e 0S processos
criativos sédo estimulados, no segundo quase sempre se busque a seguranga € o
conservadorismo, apesar do discurso em contrario. Tradicionalmente, a inovagdo em
projetos técnicos s6 ocorre por necessidades especificas, como aquelas da industria
aeroespacial ou das competicdes automobilistas de alto nivel.

Estas diferencas sdo levadas também para as escolhas de materiais em
projetos, e o exemplo mais latente disto € o conceito de materiotecas. Pode-se dizer
gue este conceito nasceu de uma necessidade dos designers em ter contato com os
materiais que eles iriam trabalhar de modo a estimular a sua criatividade. Uma unido
de materiais em um lugar especifico deu origem entdo a um banco de dados
relacionado a diversas amostras de materiais e produtos fabricados com eles.

As idéias e os métodos de trabalho dos designers da IDEO tornaram-se
conhecidas (KELLEY; LITTMAN, 2001) de tal maneira que pesquisas académicas
comecaram a aparecer nestas areas, como por exemplo, Ashby; Johnson (2002),
Van Bezooyen (2002) e, no Brasil, Marar e seu grupo'.

> MARAR, J. F. Design & Materiais: elaboracdo e execucao de um sistema de informagdes para
Projeto de Produto. Projeto de Pesquisa, UNESP, Bauru: 2004.
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Atualmente os projetistas envolvidos em projetos técnicos estdo tomando
conhecimento destes sistemas, ou mesmo de sistemas dedicados especificamente a
selecdo de materiais. No caso especifico dos materiais poliméricos, a utilizacdo de
bancos de dados de materiais € praticamente exclusividade das empresas
multinacionais, sendo utilizados muito mais como fonte de informagdo do que como

ferramenta de auxilio a projeto.
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CAPITULO 3 — DISCUSSAO E PROPOSTA

3.1 Selecao de polimeros e a hecessidade de uma metodologia adequada.

Embora a selecdo de materiais tenha evoluido muito nos ultimos tempos,
ainda ha uma tarefa enorme que é a de fazer com que ela seja utilizada de modo
eficaz no dia-a-dia dos projetistas (engenheiros e designers) de produto. Neste
sentido, os materiais poliméricos, por serem aqueles mais novos e enfrentarem uma
grande carga de preconceito, sdo os que talvez mais necessitem de uma
metodologia especifica.

A variacao de propriedades que um mesmo polimero pode apresentar pela
mudanca em sua aditivacao (fibras, cargas, modificadores de impacto, reticuladores,
espumantes, nucleantes, etc) é tdo grande que os graficos de Ashby tornam-se de
pouca utilidade para aqueles com algum conhecimento na area de polimeros.

Uma vez que se vislumbra possibilidade de se projetar algo em plastico, toda
uma nova concepcao de projeto deve ser pensada. Uma 6tima peca projetada com
um metal como matéria-prima provavelmente € um projeto apenas mediano quando
apenas “traduzido” para plastico.

Por sua vez, uma conversao de uma peca de outro material para plastico
exige todo um retrabalho e repensamento das bases do projeto. As diferencas
inerentes entre as classes de materiais devem ser levadas em consideracao desde o
comeco do projeto. Uma peca desenhada para ser produzida em metal deve ser
devidamente redesenhada para que possa nao s6 ser produzida adequadamente,
mas que as vantagens da utilizacdo dos plasticos sejam efetivamente aproveitadas
para que esta conversao atinja plenamente seus objetivos.

Varios guias de desenho de pecas plasticas estdo disponiveis ¢,
principalmente para pecas injetadas, que ajudam os projetistas. No caso de extrusao
ou termoformagem, no entanto, as opcbes sdao muito restritas e a falta de
conhecimento ou experiéncia do projetista pode leva-lo a eliminar opgcbdes que

exigem uma visao do todo.

'® Infelizmente, um bom guia geral ndo esta disponivel em portugués. Sé encontramos, quando muito,
roteiros bastante genéricos ou os guias de desenho dos fabricantes de matérias-primas.
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Um bom exemplo € que normalmente ndo seria levada em consideracao a
producédo de uma xicara pelo processo de termoformagem a partir de uma chapa de
material polimérico. Por conta da “asa” do objeto, a escolha natural seria o processo
de injecdo. No entanto, se seu formato puder ser modificado para se adequar ao
processo, isto pode se tornar viavel, como se pode ver na Figura 24, que mostra
uma xicara descartavel produzida em Poliestireno (PS) a custos médicos. Esta é

uma boa alternativa aos copos descartaveis para se consumir café, por exemplo.

Figura 24 : Foto de uma xicara descartavel em PS.

No dia-a-dia de projetos, a selecdo de materiais ocorre de algumas formas
pouco sistematicas: ou se faz uma pesquisa procurando que material € utilizado para
aquela aplicacdo (o que seria equivalente a SM por analise, embora sem método),
ou se busca uma alternativa imediata a ele, de preferéncia com alguma reducéo de
custo (equivalente a SM por similaridade, sem método). E muitos casos, estas duas
formas de SM trazem apenas evolugdes a um projeto ja existente, de modo que os
projetistas deixam de aproveitar todos os beneficios de um processo de SMPF
integrado ao projeto.

Isto da pouca margem a inovacao, ja que poucos sdo aqueles que pensam
no problema e muitos sdo os que pensam na solucdo. Um tipico exemplo disso é o
corpo de borboleta que controla a mistura ar/combustivel do motor de automoéveis.
Os projetistas pensam em como transformar a solugdo utilizada hoje em dia em
aluminio, em uma peca plastica, quando na verdade deveriam estar procurando uma
solucdo mais eficiente (mais leve, mais barata, mais simples, etc.) para o problema

de se regular o fluxo da mistura ar/combustivel entrando no motor.
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A vasta gama de propriedades dos materiais poliméricos, e muitas vezes o
desconhecimento por parte dos engenheiros/projetistas sobre isso, leva a
necessidade de se adequar as metodologias de SMPF a problematica da selecao de
materiais poliméricos e sua popularizacéo, para que sejam melhor aproveitados na
industria em geral.

O desenvolvimento dos materiais poliméricos e seus compostos € um campo
em franca evolucdo e um projetista deve estar sempre atento para ndo desprezar
uma possibilidade de inovagao por absoluta falta de conhecimento. A SMPF possui
um valor muito grande em todo o processo de design e deveria ser pensada de
modo mais holistico.

Existem hoje em dia mais de 60.000 diferentes tipos (grades) de materiais
termoplasticos disponiveis no mercado, e este numero cresce dia-a-dia (KMETZ,
2006), como se pode ver na Figura 25.
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Figura 25: Crescimento do numero de tipos diferentes de termopléasticos.
Adaptado de Kmetz (2006).

Pode-se notar que mesmo com todo o esfor¢o de racionalizagdo dos tipos e
da globalizacéo, nos ultimos anos o numero de tipos diferentes vem aumentando
rapidamente, embora tenha apenas poucas introducées de novas familias de

materiais poliméricos.
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Isso se deve principalmente ao fato de que os fabricantes de matérias-
primas procuram desenvolver tipos cada vez mais especificos para uma dada
aplicagéo, no intuito de melhorar a relacdo custo versus beneficio e garantir seu
espago no mercado.

O esforco para compilar dados de todos estes materiais € grande, o que leva
ao problema de limitar a carga de trabalho ao mesmo tempo em que se busca tornar
a informacao disponivel o mais relevante possivel. Embora existam folhas técnicas
de dados bastante completos que listam até 64 propriedades, a maioria delas lista
um numero bem menor, uma vez que se estima que uma folha de dados
relativamente completa possa custar ao redor de 15.000 délares (IDES, 2003).

Mesmo com a maior quantidade de dados possiveis, varios problemas ainda
persistem. A grande maioria das propriedades listadas em uma folha de dados de
um fabricante de matérias-primas é gerada a temperatura ambiente (geralmente
23°C). Sabe-se '’ que praticamente todas as propriedades dos polimeros sdo
dependentes da temperatura, o que faz com que os dados apresentados sejam, na
melhor das hip6teses, uma aproximacao do que pode acontecer na realidade da
aplicagdo de um material. Além disso, os numeros apresentados representam em
geral apenas um ponto do comportamento de uma propriedade que segue uma
curva, esta sim muito mais informativa do ponto de vista do engenheiro projetista.

O exemplo classico é a curva de tensdo x deformacdo de um ensaio de
tracdo, tdo enfatizada nos livros texto de Ciéncia e Engenharia de Materiais (VAN
VLACK, 1984); (CALLISTER, 1994); (SMITH, 1995). Ela representa muitas
informacgdes, e ndo somente dados isolados, ainda mais quando se tem informacdes
disponiveis como o comportamento da curva sob diferentes condi¢des. Infelizmente,
para que se pudessem incluir varios graficos em uma folha de dados, além de suas
respectivas explicacoes, ela se tornaria demasiadamente extensa, deixando de ser
pratica, embora os fabricantes de materiais poliméricos termoplasticos,
especialmente os de engenharia e de uso especial facam exatamente isso nos seus
design guides (SOLVAY ADVANCED POLYMERS, 2003); (BASF, 2004); (GE
PLASTICS, 2006).

' Por exemplo, Billmeyer (1971), Brydson (1975), Callister (1994), Mano (1991), Margolis (1995)
Ogorkievicz (1974).
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Por praticidade, colocam-se simplesmente os numeros representativos de
méddulo, tensdo de ruptura e alongamento de ruptura, que permitem uma rapida
comparacao (embora superficial e muitas vezes errbnea) entre diferentes materiais.
Com o advento de bancos de dados computadorizados, torna-se muito simples
classificar e categorizar materiais baseados nos dados pontuais publicados pelos
fabricantes.

E essa simplificacdo pode levar a falsa idéia de que a tarefa de selecao de
materiais e especialmente a de materiais poliméricos seja bastante simples, nao
passando de uma escolha que se afunila conforme se entram as caracteristicas
(quase sempre numéricas) que atendam aos requisitos de um projeto. Ainda assim,
ou justamente talvez por isso, muitas pecas falham em servigo por que a selecao de
materiais ndo levou em consideracao todos os fatores necessarios.

Para que se possa traduzir esses numeros em informacédo real para
utilizacdo em projetos sem gastar um tempo desproporcional a importancia dele, é
necessario um entendimento basico da ciéncia dos materiais poliméricos. Uma vez
que um pouco da teoria é entendida, padrdes de comportamento para as diferentes
familias dos polimeros podem ser deduzidos, e os numeros nas folhas de dados
podem ser melhor entendidos dentro do seu contexto.

Uma breve explanacdo sobre algumas das propriedades comumente
encontradas em folhas de dados pode ser encontrada no Apéndice A, onde se
procura enfatizar os aspectos importantes para o projeto de pecas, como o método
de teste, seu significado e também os efeitos da temperatura sobre essas
propriedades. O Apéndice B apresenta uma breve discussdo sobre os métodos de

teste utilizados na determinagéo destas propriedades.
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3.2 Analise de Similares

Durante a década de 80 comecaram a aparecer os bancos de dados
informatizados que visavam a busca de materiais para auxiliar na selecdo de
materiais, embora com dados limitados sobre materiais poliméricos e sem uma base
teérica bem fundamentada, até porque os procedimentos de SMPF ainda nao
haviam sido sistematizados e tornados eficientes para o uso nao académico. Esses
bancos de dados evoluiram a ponto de se tornarem ferramentas bastante utilizadas

na industria, embora com algumas limitacées, como pode ser entendido a seguir.

3.2.1 IDES (www.ides.com)

O IDES apareceu pela primeira vez em 1986 como um handbook, a partir de
uma necessidade da IBM sobre informacgdes confidveis sobre materiais poliméricos e
logo foi transformado em um banco de dados eletrénico e disponibilizado na internet
na metade da década de 90, sendo hoje amplamente reconhecido como a maior
ferramenta de busca vertical sobre materiais poliméricos e folhas de dados de
fabricantes.

Para isso, aceita dados de qualquer fabricante que se disponha a envia-los,
nao confirma nenhum dos dados, mas ao mesmo tempo ndo cobra nada dos
fabricantes. Se um produto nao for encontrado durante uma busca, a IDES busca o
fabricante e o produto e o adiciona ao banco de dados a partir das informacdes do
solicitante, uma maneira interessante de aumentar o nimero de produtos em seu
catalogo.

Estdo disponiveis 64.630 fichas técnicas de produtos termoplasticos
provindos de 453 fabricantes de matérias-primas (IDES, 2006a), além de alguns
termorrigidos e elastdbmeros. Essas fichas técnicas variam muito em quantidade de
dados disponiveis, ja que dependem dos fabricantes em si. Os dados seguem as
normas ASTM, sendo os dados ISO disponiveis somente quando o fabricante as
disponibiliza voluntariamente ou 0 mesmo material pode ser encontrado no banco de
dados do sistema CAMPUS.
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Segundo o proprio IDES, 42.143 (IDES 2006b) empresas utilizam seu
sistema regularmente e serve de base para muitos materials selectors de fabricantes
de termoplasticos incluindo Solvay, GE, BASF, Bayer, Basell, Dow, Dupont,
ExxonMobil, Lanxess, LG (IDES, 2006c¢).

Sua usabilidade é muito boa, embora as ferramentas mais Uteis em um
verdadeiro processo de SMPF sejam cobradas (entre US$ 500 e US$ 700 por ano).
A parte “livre” da pagina é uma boa fonte de informagéao geral, além de possibilitar o
acesso a folhas de dados individuais. Comparagdes, materiais alternativos e buscas
avancadas, entre outros, estdo na area paga. Esta disponivel somente em lingua
inglesa. A reproducédo de uma tela de busca por propriedades pode ser encontrada
na Figura 26, e uma comparacao entre diferentes materiais na Figura 27.
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Figura 26: Reproducgéo da tela de busca sequencial do servi¢co IDES em 23 de
Janeiro de 2007.
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Figura 27: Reproducéo de uma tela de comparacéo entre produtos do servico
IDES em 23 de Janeiro de 2007.

Seu foco original eram os projetistas buscando materiais para suas
necessidades e dai se explica a boa usabilidade, mas é também muito utilizado por
moldadores e provedores de matéria-prima buscando informacdo consolidada em
um unico lugar. Bons atributos sdo a lista de materiais aprovados pelas grandes
industrias automobilisticas (FORD, GM, Daimler-Chrysler) e a busca por materiais
alternativos. Infelizmente, ainda ndo oferece possibilidade de integracdo de dados

com sistemas de andlise de elementos finitos como Abaqus® ou Ansys®.

3.2.2 CAMPUS (www.campusplastics.com)

Este sistema de acesso livre nasceu da idéia de que para se poder comparar
diferentes materiais, € necessario que eles sejam testados de acordo com os
mesmos parametros, e levou ao seu nome: Computer Aided Material Preselection by
Uniform Standards — pré-selecdo de materiais auxiliada por computador por normas
uniformes.

Funciona baseado em dados fornecidos pelos fabricantes — 25 nos dias de
hoje (CAMPUS, 2006) — de acordo com normas especificas, baseadas nas normas
ISO 10350 e ISO 11403. Com mais de 300.000 sistemas instalados gratuitamente
em oito diferentes linguas, mas nao em portugués, pode ser considerado o maior em

numero de usuarios.
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Existe uma versdo com mais recursos para ser instalado em rede, com um
custo de cerca de US$ 400 por ano, mas que permite ndo sé acesso a um maior
namero de dados (9.000 versus 6.000 do tradicional), mas também ferramentas de
busca e integracées com sistemas de analise de elementos finitos.

Sua usabilidade € um tanto dificil, e ndo é possivel fazer comparacdes entre
diversos materiais. E muito bom como ferramenta para levantar dados sobre um
determinado tipo de material, mas acaba sendo pouco utilizavel como ferramenta de
SMPF por nao oferecer informagdes gerais ou uma filosofia de SMPF por tras do
software. Mesmo para comparacoes, seu alvo principal, tem sérias limitacoes pelas
dificuldades para se comparar produtos de diferentes fabricantes. A reproducéo da
tela de trabalho inicial do sistema é reproduzida na Figura 28.
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resistance, and low moisture absorption, excellent chemic:
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< ¥ -
Query: Match dry Standard Yiew |SI units Standard UM

Figura 28: Reprodugéo da tela inicial de trabalho do servico campus para os
materiais da empresa Solvay Advanced Polymers em 11 de dezembro de 2006.

Por representar somente os fabricantes tradicionais pode estar deixando de
lado materiais especificos de alto conteudo tecnolégico e também aqueles mais
comuns que sao fabricados por empresas menos tradicionais do Oriente Médio, Asia

e América do Sul, que tem crescido substancialmente nos ultimos anos.
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3.2.3 Granta CES Optimal Polymer Selector (www.grantadesign.com)

Esse sistema se baseia nas idéias originais de Ashby (seu fundador) de
mapas de propriedades dos materiais e indices de mérito com o intuito de dar uma
aplicagéao pratica a teoria. A idéia é fazer a selegao por etapas, fazendo uma pré-
selecdo baseada em alguns fatores para somente depois ir a materiais com
propriedades especificas determinadas com o auxilio de sucessivos mapas.

Deste modo, o sistema permite que o usuario identifique onde cada uma das
alternativas analisadas € mais forte ou fraca, o que, segundo os desenvolvedores do
sistema, permite uma tomada de decis&o “cientifica”. Para isso, parte de um banco
de dados proprio de cerca de 600 materiais genéricos e depois avanga para 0s
bancos de dados licenciados de IDES e CAMPUS.

Segundo Coulter apud Neilley (2004), este € um sistema atrativo e poderoso
para empresas com requerimentos técnicos bem definidos, embora o projeto gréafico
torne a usabilidade ruim. Oferece buscas por propriedades comuns em folhas de
dados, mostrando todo o caminho percorrido até se achar um determinado material
e as possibilidades de buscas multiplas sao praticamente infinitas, embora possam
se tornar bastante complexas devido a uma falta de metodologia definida para as
mesmas. Uma tela de trabalho do CES é reproduzida na Figura 29.
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Figura 29: Reprodugdo de uma tela do CES Material Selector, onde podem ser
observados dois mapas de propriedades dos materiais e linhas referentes a um
determinado indice de mérito.
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3.2.4 Matweb (www.matweb.com)

O Matweb se propde a ser um banco de dados com ferramentas de busca
de folhas de dados de materiais. Inclui termoplasticos e termorrigidos, além de
materiais metalicos e suas ligas, materiais ceramicos, semicondutores, compdsitos,
fibras e outros materiais de engenharia, perfazendo um total de mais de 59.000
folhas de dados (MATWEDB, 2006), sendo 34.532 folhas de dados de termoplasticos,
sendo que a principal fonte de dados sao os proprios fabricantes dos materiais.

O servigo basico é livre enquanto as ferramentas mais avangcadas requerem
no minimo um cadastro, mas podem custar até US$ 75 por ano para sua utilizagao.
Deve-se destacar que o servico cadastrado é bastante compreensivo, permitindo
fazer comparagbes entre diversos materiais (inclusive de classes diferentes),
comparacOes graficas de diversas propriedades — uma ferramenta muito mais util e
dindmica que a simples comparacao direta de numeros. Ja o servico pago adiciona
ferramentas de busca e organizacdo de dados mais poderosas, permitindo
comparacfes mais complexas em uma uUnica etapa, além da exportagcdo de dados
em diversos formatos.

Alega ter cerca de 14.000 usuérios por dia e cerca de 91.000 registrados
(MATWEB, 2006). Também alega ser utilizado como ferramenta de busca por um
grande numero de empresas, embora elas em geral sejam menores que aquelas
atendidas pelo IDES.

Apresenta uma programacao visual bastante simples, de facil usabilidade,
mas é muito dificil encontrar um material se 0 usuario nao tiver um conhecimento
basico sobre 0 que se procura, sendo necessario um bom conhecimento sobre as
propriedades dos materiais. A tela de busca avancada deste sistema é reproduzida
na Figura 30.
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Figura 30: Exemplo de tela de busca avangada do servigo Matweb em 13 de

Fevereiro de 2007.

3.2.5 AZoM A to Z of materials (www.azom.com)
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A ferramenta AZoM foi criada em 1999 por um grupo de cientistas dos

materiais australianos. Estd baseado na premissa de que hoje mais de 21 milhdes

de engenheiros utilizam a internet rotineiramente para desempenhar partes de seus

trabalhos, mas eles desconhecem o que os materiais ditos “avancados” (novas ligas

metdlicas, matérias ceramicos, compdésitos) podem lhes ajudar em seus projetos.

Com a missao de ser a principal fonte independente de informacdes sobre

materiais — folhas de dados, noticias, opinides, etc. — ndo cobra por seus servicos e

nem mesmo pede um cadastro. Pretende ser uma base de informac¢des que permita

a engenheiros e projetistas tomar suas decisées SMPF de maneira fundamentada.
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A ferramenta é mantida por organizacdes de pesquisa em materiais € uma
rede de colaboradores ao redor do mundo (AZoM, 2006), que produzem a maioria
do conteudo disponivel. Fabricantes de materiais e equipamentos nao sao fontes
oficiais. E interessante notar que uma das instituicdes que fornecem dados e
também fazem parte do planejamento estratégico é a Granta Design, cujo produto ja
foi analisado anteriormente.

Possui muita informacao na forma de artigos, de dificil busca, e ferramentas
de busca de materiais muito simples, que deixam muito a desejar quando
comparados a de outros softwares, ja que se necessita saber exatamente o que se
busca para se encontrar qualquer informacédo, algo que inibe o poder criativo dos
engenheiros e projetistas como ja discutido por Walter (2006).

Além disso, as informacdes ali contidas, como em qualquer outro sistema
“aberto” devem ser utilizadas com cuidado, ja que ndo ha meios de se checar sua
veracidade. Como exemplo, algumas buscas simples por materiais conhecidos
retornaram resultados bastante diferentes dos que constam nas folhas de dados dos
fabricantes. A tela de busca deste sistema € reproduzida na Figura 31.
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Figura 31: Reproducgéo da tela de busca do servico AZoM em 13 de Fevereiro de
2007.
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3.2.6 Omnexus Polymer Selector 2.0 (www.omnexus.com )

Da mesma maneira que os servicos IDES e Matweb, o0 Omnexus pretende
ser um ponto de parada na internet para engenheiros e designers a procura de
informacdes sobre materiais poliméricos. Deste modo, oferece a oportunidade de
buscas por propriedades e comparagcdes, embora nos dois casos de modos mais
limitados que os outros servicos. Como exemplo pode-se mencionar que é muito
dificil encontrar um material, a menos que se tenha muitas informacdes sobre ele,
algo que nem sempre é verdade para um usuario buscando materiais em um banco
de dados. Uma reproducao da tela de busca deste servico pode ser visualizada na

Figura 32.
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de 2006.
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Nao sdo permitidas comparacdes entre termoplasticos e termofixos e,
apesar de inicialmente possibilitar somente buscas numéricas, agora ja permite usar
uma escala qualitativa em algumas propriedades (como muito alto, alto, médio, baixo,
muito baixo, por exemplo) e também foi introduzida possibilidade de se comparar
graficamente até cinco propriedades.

Bons atributos sao as referéncias de preco (escala comparativa), uma breve
explicacdo para cada propriedade que se busca e os exemplos de algumas
aplicacoes existentes para certos materiais.

Ja alguns problemas sao a pouca informagéao sobre cada material, limitada
e muitas vezes irrelevante, muito geral, sem citar as possibilidades de cada um e
com poucos exemplos.

O mais grave, porém, € que materiais importantes nao fazem parte da lista
de materiais disponiveis para busca, como as poliamidas 6.9; 6/6.6; 6.12, além de
MDPE, mPEs, PPA’s, acrilatos, etc. Os materiais disponiveis para busca, assim
como aqueles que apresentam estudos de caso sdao somente aqueles de
companhias anunciantes, o que certamente tira a credibilidade do banco de dados
como fonte de comparacgdes entre materiais e também quando, pela busca de uma

aplicacéao, o servico indica somente o material do anunciante.

3.2.7 E-Funda (www.efunda.com/materials/polymers)

Este site, sobre os fundamentos da engenharia contém uma grande
quantidade de informacbGes genéricas Uteis ao projetista, como formulas,
conversores de unidades, informacdes sobre materiais, processos e guias de projeto.

Na area dedicada ao projeto com polimeros, estao disponiveis informacoes
sobre caracteristicas basicas, comparacoes de propriedades com outros materiais,
uma lista dos principais materiais e suas caracteristicas e informacdes genéricas
sobre o seu processamento.

Existe também uma area dedicada especificamente a selecao de polimeros,
onde a metodologia geral de projeto com materiais poliméricos € apresentada. Ela é
muito parecida a aquela preconizada por quase todos os fabricantes e por isso é
listada aqui em seus principais pontos.
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Experiéncia: Com que material os produtos concorrentes sao fabricados?
Que materiais falharam ou tiveram sucesso em aplicagbes similares e
por qué?

Requisitos: Quais os reais requisitos que o objeto produzido com o
material deve atingir?

Analise: A analise computacional tem evoluido muito ultimamente, e é
de grande valia na busca de se aperfeicoar uma geometria, embora ela
deva ser utilizada com cuidado, pois o0s polimeros possuem
caracteristicas visco-elasticas que nem sempre sao levadas em
consideracao por estes programas;

Processamento e efeitos de superficie: O processamento afeta as
propriedades dos plasticos e € muito dificil modelar todos os efeitos que
ele pode produzir (anisotropia, efeitos de superficie, etc.) e sao
tipicamente mais pronunciados nos materiais carregados e também
naqueles semi-cristalinos;

Prototipagem e validacao e testes: Justamente pelo fato de que a
andlise computacional ndo reflete em 100% a realidade e que o
ferramental tipicamente é bastante custoso, € prudente se adicionar uma

fase de prototipagem para validar o projeto;

3.2.8 Manufacturing Advisory Service 2.0
(http://bmi.berkeley.edu/Me221/mas2/html/applet/index.html)

Concebido a partir de uma conversa entre dois professores da Universidade

de Berkeley, na Califérnia, o MAS se tornou realidade em um projeto de mestrado

(BROWN, 1997). A idéia original era ter uma ferramenta para selecionar projetos e

pecas para serem usinadas nos laboratérios daquela Universidade, que depois

evoluiu para se tornar um programa disponivel na internet para ajudar engenheiros
na escolha de processos de producao. (MAS 2.0, 2006); (BROWN; WRIGHT, 1998).
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A versao 2.0 foi desenvolvida para tornar a ferramenta mais abrangente e ao
mesmo tempo mais utilizavel. Se auto-entitula como uma ferramenta para selecéao
de processos e materiais para a fase conceitual de projetos, ou seja, € uma
ferramenta para se procurar um bom método de fabricacdo para um produto ainda
em sua fase inicial do projeto. Para isso, utiliza o0 método do questionario fechado,
onde o usuario responde a uma série de perguntas sobre tamanho de lote,
tolerancias, dimensoes, formas e custo, por exemplo. A cada pergunta respondida
(ndo ha necessariamente uma ordem) o usuario € apresentado a uma lista de
possiveis processos, que sao classificados por barras maiores ou menores com
cores, juntamente com a classificagéo anterior a ultima pergunta, em cinza.

Permite também a realizacdo de estimativas de custo, e processos em
cadeia, indicando que em situagdes onde ha tolerancias variadas ou extremamente
precisas em uma mesma peca este pode ser o melhor caminho.

O mesmo principio chegou a ser desenvolvido para a selecao de materiais,
embora com pouco detalhamento, uma vez que sé se define classes genéricas de
materiais: ferro fundido, aco carbono, acos inoxidaveis, ligas de aluminio, ligas de
cobre, ligas de zinco, ligas de magnésio, ligas de titanio, ligas de niquel, metais
refratarios, termoplasticos, termorrigidos, materiais ceramicos, fotopolimeros e
madeiras. Pela lista, fica bastante clara a énfase em materiais metélicos e uma
generalizagao bastante excludente para as outras classes de materiais, uma vez que
caracteristicas como resisténcia mecanica, preco e densidade sao tomadas pela
média da classe, o que certamente induz a erros grosseiros de avaliacao.

Ha links para tutoriais, e também para informacbes adicionais sobre cada
processo (razoavelmente detalhado) e material (muito pouco detalhado), além da
descricdo minuciosa sobre o0 assunto de cada pergunta. A reproducao de uma tela
do tutorial pode ser visualizada na Figura 33.
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Figura 33: Reprodugéo de uma tela do tutorial do servico MAS 2.0 em 11 de
dezembro de 2006.

Ele declaradamente ignora alguns processos e materiais, como por exemplo:
vidros, borrachas, metais preciosos, papeis, compdsitos, processos de uniao como
soldagem, brazagem, feixe de elétrons, ultrasom, adesivos, unido mecénica e
processos de corte como corte a laser ou a agua.

O fato de ser um questionario fechado faz com que o usuario seja “guiado” a
uma resposta de maneira intuitiva e permite a um usuario experimentado customizar
os valores relativos de cada pergunta, como por exemplo, fazer com que as
caracteristicas mecéanicas tenham um valor relativo maior do que o custo de
maquinario.

Infelizmente esta ferramenta teve o seu desenvolvimento abandonado em
fins de 1999 e sua interface e usabilidade sdo bastante limitadas. Continua a ser
utilizado na Universidade de Berkeley como ferramenta de ensino e esta disponivel
pela internet, apesar de bastante defasado, mas com bastante potencial de

desenvolvimento.
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3.2.9 Fabricantes de Materiais Poliméricos Termoplasticos

Os fabricantes de resinas que disponibilizam seletores de materiais em seus
sitios de internet sao tipicamente os fabricantes de polimeros de engenharia ou de
uso especial, ja que estes materiais sdo 0s que requerem dos projetistas uma maior
atencao devido ao seu uso técnico.

Estes fabricantes utilizam softwares de outras empresas'® para buscas
limitadas somente aos seus materiais e as aplicacbes tipicas destes, sem
possibilidades de comparagdo com produtos concorrentes. Normalmente se inclui
uma busca por aplicacao, util quando se deseja saber as diversas utilizagdes de um
material ou que materiais séo utilizados em uma determinada aplicagdo com rapidez.

Por outro lado, estes seletores limitam muito a possibilidade de inovagao por
parte do projetista, uma vez que relacionam sempre uma aplicacdo a determinado
produto. Assim, a menos que se procure por um material especifico, que se esteja
fazendo um benchmarking ou que se tenham todas as especificacdes do projeto ja
fechadas — o0 que remete aos pontos anteriores — estes seletores sdo de pouca
utilidade.

Uma possibilidade de comparacgéo entre os dados de alguns fabricantes € o
servico CAMPUS (Cf. descricao CAMPUS), mas este funciona muito mais como uma
ferramenta de comparacdo de materiais do que propriamente um seletor de
materiais.

Para o caso das empresas fabricantes de plasticos commodities,
normalmente nao se encontram seletores e sim mecanismos de busca simples entre
os produtos da empresa em questdo. Quase sempre se utiliza de um sistema de
questionario fechado que é bastante efetivo em se encontrar um determinado
material para determinada aplicacdo, mas que oferece muito pouca possibilidade de
inovacao. Alguns fabricantes (principalmente os que nédo sao lideres de mercado)
colocam em seus sitios de internet tabelas de contra-tipos, uma maneira indireta de
comparar 0os seus produtos com aqueles que sao o padrao de mercado, ou aqueles

mais conhecidos.

'® O IDES é o maior provedor de mecanismos de busca entre as grandes empresas de polimeros de
engenharia e de uso especial. Cf. descricao IDES.
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Um outro fato a se destacar é que raramente os fabricantes colocam em

suas paginas muitas informacdes de seus mais novos desenvolvimentos.

3.2.10 Materiotecas

Ha algum tempo comecaram a surgir servicos que tentavam estabelecer
uma colecao de materiais catalogados, algo similar a uma biblioteca fisica de
materiais, onde se pode nao sé ter informacdes sobre eles, mas também manusea-
los. Estas bibliotecas foram chamadas de materiotecas, e tinham seu foco inicial nos
designers de interiores e arquitetos em busca de inovacdes para seus projetos.
Nesta secdo alguns destes servicos sao avaliados.

3.2.10.1 Material ConneXion (www.materialconnexion.com)

Esta empresa, fundada em 1997 em Nova lorque, EUA tem a proposta de
apresentar uma materioteca e um banco de dados informacional de “materiais
inovadores” para designers. Trata-se de um empreendimento muito conhecido entre
os profissionais da area de design, atualmente com filial em Mildo, Bangkok e
Colbnia e que abriga cerca de 3.500 tipos diferentes de materiais ditos “inovadores”
(MATERIALCONNEXION, 2006).

As principais contribuicbes deste exemplo estdo na associagdo de uma
Materioteca a um banco de dados via Internet, com sistema de recuperacédo de
dados (buscador) e em sua estrutura fisica, que conta com uma estrutura
semelhante a uma biblioteca para exposicdo dos materiais, além de salas de
reunides, lojas e espaco para exibicdes. Como pontos falhos podem-se destacar: a)
a quantidade de informacdes sobre os materiais disponibilizadas via Internet, que
consiste de um breve texto e um par de imagens, como pode ser visualizado na
Figura 34; b) a ineficacia da busca por palavras chave no texto citado, destacado na
Figura 35, sem possibilidade de uma busca por atributos; c) a pré-selegcédo por um
jari de profissionais, de “materiais inovadores”, sem duvida uma definigdo muito vaga
e que pode ter varias interpretagdes, ja que a inovacao da-se tanto pela aplicacao de
um novo material quanto pelo uso de um material tradicional numa nova aplicacéo, e

pela possibilidade criada por um novo material de criar uma nova aplicacao.



Product Overview

= New Search

M Indesx Mumber: 5572-02

PRIPLAK®, DUOLUX, DUOLUX Metal,
STARLIGHT, OXYGEN

Technical Mame:

Folymer film with effect pigments
Year Introduced:

Flexible palymer film with effect pigments Iridescent palymer films
made from 100% polypropylene (PP, These films incorporate
various effect pigments that range from metallic to color change
pigments. The films are hreak-resistant, robust, easy to handle,
do not contain WO Cs, are resistant to water, fats and chemicals
and they are recyclahle. They comply with the requirements far
food safety {40/ 28/CEE) as well as with the toy safety regulations
(EMNT113). They are easily die-cut, grooved, cut, riveted, clamped
and they are suitable for hot fail and blind stamping. Suitable
printing methods are screen, LY offzet, and UV digital printing.
Depending on the product group, the films are availahle in 7
translucent, iridescent colors, gold and silver and also with a
douhle face effect {one side metallic and one side deep black).
Custam colors are possible for a minimurm order of 3 tons.

Detail Applications are high-guality packaging, folders, portfolios,
displays, lampshades and ather accessaries.

See Alternative Views

= Detail = PRIPLAK SAS - ARJOWIGGINS GROUP

= Detail France
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3.2.10.2 Matério (www.materio.com)

Com o mesmo conceito de biblioteca fisica de materiais mais um banco de
dados associado, esta empresa francesa tem seu foco em artistas e designers de
interiores que buscam materiais inovadores para suas obras. Infelizmente, a pré-
definigdo do que é um material inovador é muito subjetiva e ndo & explicado como
um exemplar pode entrar para esta materioteca.

Possibilita diversos tipos de acesso (pessoal ou virtualmente, pela internet)
e a possibilidade da realizagdo de consultorias para auxilio na busca de um produto
para determinado projeto, com diversas faixas de precos dependendo do tipo de
servico solicitado.

Podem ser feitas buscas numéricas, mas o mais comum sao as buscas
qualitativas, tanto para propriedades fisicas como para propriedades sensoriais. A
reproducdo de sua tela de busca e de uma ficha de material podem ser vistos nas
Figuras Figura 36 e Figura 37 respectivamente.
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Figura 36: Reprodugéao da tela de busca de materiais do servico Matério em 25 de
fevereiro de 2007.
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Figura 37: Reprodugéo de uma ficha de material do servigco Matério em 25 de
Fevereiro de 2007.

3.2.10.3 Materioteca® (www.materioteca.com)

Esforco realizado pelo consércio para a promocao da cultura do plastico
(Proplast) da Italia, tem sede na pequena cidade de Alessandria, e € a primeira
materioteca dedicada exclusivamente aos materiais poliméricos e idealizada de
maneira a valorizar tantos os aspectos técnicos dos materiais como 0s sensoriais.

Utiliza amostras de materiais em formas de placas com determinadas cores
e texturas, além de disponibilizar informacdes técnicas e de processamento dos
materiais. As amostras sao produzidas pelo préprio consoércio, seguindo a orientacao
dos fornecedores de matérias-primas. Por ser uma iniciativa relativamente nova
(iniciada em 2005) e que demanda muito trabalho, seu acervo ainda é bastante
limitado, mas seu projeto deve se tornar uma referéncia para materiotecas na area
de plastico.



64

3.2.10.4 Material Explorer

Um trabalho de graduacdo que se transformou em uma ferramenta de
auxilio a designers resume bem o que é o servico Material Explorer. Arnold Van
Bezooyen comegou a trabalhar em seu projeto de conclusdo de curso na
Universidade de Delft sobre um problema proposto pelo professor Michael Ashby, o
de se criar uma interface amigavel para que a selecdo de materiais fosse mais bem
explorada por designers (VAN BEZOOYEN, 2002).

Ele partiu do principio de que técnicas e ferramentas estdo disponiveis para
a selecao de materiais baseados em requisitos técnicos e funcionais, mas que para
atender requisitos estéticos e sensoriais elas nado estao disponiveis. Também
considerou o fato de que a SM nao se restringe a informacdes sobre os materiais,
mas sim em um constante intercambio de considera¢des que devem levar em conta
0s materiais, o objeto em projeto e também a tecnologia envolvida.

Finalmente, considerou que o desenvolvimento de novos materiais e
tecnologias permite uma maior liberdade para os designers, de maneira que estes
deveriam se atualizar constantemente sobre as novas possibilidades e estarem
aptos a explorar as propriedades destes novos materiais.

Neste servico, aos materiais sdo atribuidas propriedades funcionais e
estéticas, e a partir disto os designers podem realizar suas buscas, com 0s
resultados sendo subsequentemente apresentados em seu contexto (ou aplicacao)
para que os aspectos funcionais e estéticos possam ser mais bem compreendidos. A
Figura 38 reproduz uma tela de busca, enquanto que a Figura 39 reproduz uma ficha
de material deste servico.

O sistema foi repetidamente testado por designers e engenheiros e hoje se
pode dizer que é o sistema que melhor consegue unir 0s aspectos técnicos e 0s
sensoriais dos materiais. No entanto, da mesma maneira que outros servicos, este
faz uma pré-selecao de materiais inovadores, o0 que por si s6 ja € uma contradicéo e
nao permite uma comparacao entre produtos. No entanto, o projeto original de
mestrado previa varios recursos que nao foram aplicados na versao atualmente

disponivel.
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3.2.11 Comparacao entre os sistemas

E muito dificil uma comparacgéo direta entre os diversos bancos de dados
disponiveis, ainda mais quando nem sempre os mesmos materiais ou dados sobre
estes estdo disponiveis em todos eles. O IDES cita mais de 60.000 tipos (KMETZ,
2006), o Matweb diz ter 34.536 termoplasticos (MATWEB, 2006) enquanto que o
CAMPUS tem somente cerca de 6.000 (NEILLEY, 2004), mas indica que eles sao
inteiramente comparaveis entre si, embora de maneira pouco pratica.

No caso especifico do CAMPUS, o fato de todos os materiais ali disponiveis
apresentarem todos os seus dados de acordo com as mesmas normas ISO,
possibilita uma comparacao direta. Embora o nimero de grades seja limitado e bem
inferior ao de seletores concorrentes, Baur apud Neilley (2004) cita que os tipos ali
apresentados representam cerca de 90% dos termoplasticos utilizados no mundo.
Essa € uma afirmacdo um tanto otimista, visto que ha poucos fabricantes ali
representados.

O CES Optimal Polymer Selector lista apenas 600 materiais genéricos, mas
acordos com CAMPUS e IDES permitem uma busca mais refinada conforme o
processo evolui e o fato de haver uma filosofia de Selecdo de Materiais por tras do
software € um grande avan¢o, embora ainda esteja muito aquém das necessidades
dos projetistas de hoje em dia.

O Omnexus Polymer Selector permite comparacdes diversas em forma de
gréaficos, mas induz o usuario a uma gama de materiais dos seus patrocinadores, 0
que exclui diversas possibilidades de materiais que podem ser melhores para uma
dada aplicacao, ou ainda mais baratos. O fato de disponibilizar bastante informacéao
sobre algumas aplicacdes e de propriedades gerais € um atenuante.

Percebe-se que a grande maioria dos sistemas ainda é desenvolvida por
especialistas para especialistas. Uma rara excecao talvez seja o MAS 2.0, j4 que
este pode ser utilizado e customizado por ndao especialistas, além de ser um dos
poucos desenvolvidos desde o inicio para selecdo de processos. Dos seletores
disponiveis comercialmente, o Unico que trata da problematica de selecdo de
processos é o CES, embora somente em um modulo separado do analisado

anteriormente.



67

O Material Connexion é uma referéncia para o estilo “materioteca” dos
sistemas. Este servico pioneiro certamente mudou a maneira como 0s designers
desejam trabalhar com SMPF, embora do ponto de vista dos engenheiros ainda
esteja muito agquém de suas necessidades, por disponibilizar muito pouca
informacao técnica dos materiais em si e seu processamento.

O Matério é bastante utilizado por designers e como tal tende a ser mais
utilizado como um explorador de informacdes, sem uma metodologia especifica de
SMPF. Destaca-se a sua usabilidade e o foco nas propriedades sensoriais dos
materiais, algo que tipicamente ndo é explorado nos seletores utilizados por
engenheiros.

O servico Materioteca® tende a se estabelecer como um modelo para este
tipo de servico, dada a sua capacidade de reunir em um Unico ambiente as
necessidades do desenho industrial e do projeto técnico. Seria interessante que este
sistema pudesse se valer dos conceitos estabelecidos por Van Bezooyen (2002) e
que estéo sendo utilizados no servigo Material Explorer.

Estes sistemas ainda estdo aquém do potencial de publico que podem
atingir, ja que existe uma necessidade enorme desse tipo de informacgdes, € ndo so
dados, por parte de engenheiros, projetistas, técnicos e designers, entre outros. O
conceito de materiotecas tende a se desenvolver e, se realizado com método e com
objetivos claros, pode se tornar um ponto de encontro entre as realidades do design
e da engenharia, hoje tao distantes.

A Tabela 1 apresenta um comparativo dos principais sistemas
informatizados para auxilio de selecdo de materiais poliméricos utilizados na

industria.
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Tabela 1: Andlise de similares dos servicos disponiveis de bancos de dados informatizados
para auxilio de selecao de materiais poliméricos mais utilizados na industria.

Servigco IDES CAMPUS / CES4 Optimal Matweb AZoM
Prospector Material Data Polymer
Center Seletor
Provedor IDES, Inc. M-Base Engineering Granta Design Ltd. Automation AZoM™.com
Creations, Inc. Pty.Ltd
URL www.ides.com www.campusplastics.com = www.grantadesign.com www.matweb.com www.azom.com

Fundacao 1986 1988 1994 1997 1999

Descricao Maior banco de Completo dentro de seus = Aplicacdo do modelo de  Por ser um sistema Banco de dados
dados de limites; As informagdes Ashby com suas generalista, permite independente,
datasheets, com completas estao vantagens e comparar plasticos embora impreciso.
mais de 60.000 disponiveis sem custos. desvantagens; com outros Fontes oficiais
produtos, boa Unico software de materiais; Em (fabricantes) ndo
usabilidade, muitas SMPF verdadeiro; Com  plasticos, é menore = sdo aceitas;
informagoes o sistema completo, menos poderoso informagdes em
complementares, permite comparagdes que o IDES, mas artigos, o que
base para muitos infinitas entre as com 0S mesmos dificulta busca.
seletores de diferentes classes de problemas;
fabricantes de materiais, mas tem um
resinas, muito custo bastante elevado
utilizado na
industria.

Custo Datasheets: livre. Campus: livre. Né&o divulgado. Busca de Livre

Comparagbes, auto
specs, contratipos,
e outros recursos
avangados: entre
US$ 500 e US$ 700
/ano

MDC: US$ 350 / ano

datasheets: livre;
Recursos como
comparagoes
necessitam de
registro; Recursos
de comparagdes
avancadas e de
exportagao de
dados: US$ 75/
ano.

Critérios de busca

200+
possibilidades,
simples ou
complexas.

limitado, mas depende
de experiéncia do
usuario.

Busca por propriedades
ilimitada, incluindo
possibilidades bastante
complexas, dependente
da definicdo de indices
de mérito e podem
exigir experiéncia do
usuario.

Propriedades, tipo
de resina, nome
comercial,
comparagdes até 10
materiais.

Propriedades (max
2), aplicagoes,
palavras chave e
texto.

Vantagens

Desvantagens

Maior quantidade
de produtos,

Todos os produtos
testados com os mesmos

Possui uma filosofia de
SMPF integrada;

Parte livre bastante
compreensiva,

Qualquer pessoa
pode contribuir com

bastante padrdes; Dados Acordos com IDES e permitindo dados; E mantido
informagao, confiaveis, por serem Campus permite comparagdes com Vivo por uma
usabilidade, testados acesso a um nimero outras classes de comunidade de
atualizado independentemente; grande de dados. materiais; cientistas, sem fins
constantemente. Sistema pago possibilita Comparagdes lucrativos.
integragao com softwares gréficas sdo
de elementos finitos. bastante Uteis.
Dados de Poucos fabricantes e Dificil usabilidade, Necessario Dificil usabilidade;
datasheets produtos disponiveis, particularmente por ndo  conhecimento sobre | informagdes
fornecidos pelos embora sejam os mais engenheiros; O custo propriedades dos imprecisas; dificil
fabricantes, e conhecidos; Dificil da licenga, embora nao materiais; Dados de encontrar

dificeis de
comparar.
Comparagdes
complexas somente
no sistema pago.

usabilidade; Dificil
comparar materiais de
fabricantes diferentes.

informado, é bastante
alto para usuarios néo
académicos, da ordem
de milhares de délares.

datasheets
fornecidos pelos
fabricantes, nem
sempre completos.

informagdes; deve-
se ter cuidado com
o uso das
informagoes.
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3.3 Proposta

A revisdo da literatura e a analise de similares indicam a necessidade de
uma modificagdo na metodologia de SMPF para materiais poliméricos, para que 0s
processos de SMPF realmente ajudem no projeto de produtos industriais, ja que as
metodologias tradicionais ndo se adequam a realidade desta classe de materiais. O

processo tradicional de projeto pode ser visto na Figura 40.

NECESSIDADE DO SELEQAO DE
MERCADO MATERIAIS
\ 4
TODOS OS MATERIAIS
CONC_EITO/‘ (BAIXA PRECISAO)
\ 4
DESIGN ™ _ AGRUPAMENTO DE
REPRESENTATIVO /< MATERIAIS
_/ (MAIOR PREGISAO)
A 4
DETALH?: UM MATERIAL
_/ (MELHOR PRECISAO POSSIVEL)
v A
[ PRODUTO }

Figura 40: Esquema de um processo de SMPF e projeto tradicional (SAPUAN,
2001).

Para o caso especifico de materiais termoplasticos, normalmente o primeiro
passo é o de se escolher o processo de fabricacao. Isto ocorre por diversos motivos,
sendo os principais a disponibilidade de maquinario, a forma geral do objeto e o
namero total de pecas a serem produzido em um determinado periodo de tempo.

Os termoplasticos oferecem inumeras possibilidades de desenho, e toda
esta liberdade acaba por definir rapidamente o processo a ser utilizado, mesmo que

0 projeto ainda esteja em seu inicio.
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O processo de fabricacado pode ser escolhido rapidamente pelo método do
questionario fechado. Em seguida, faz-se uma pré-sele¢cdo dos materiais juntamente
com o processo inicial de se projetar o produto, utilizando-se para isso informacdes
basicas sobre o processo escolhido e suas capabilidades, além de informacdes
basicas sobre os materiais advindos de uma materioteca ou de métodos de
questionario aberto. Em um passo seguinte, faz-se o detalhamento do projeto
concomitantemente com o refinamento da selecdo do material mais adequado, por
meio de sucessivas analises.

Para produtos onde é feita uma conversdao de materiais (por exemplo, de
metal para plastico), este processo € ligeiramente modificado para incluir uma etapa
de analise anterior a selecao de processo, de modo a se redefinir o problema a ser
estudado e o0s novos requisitos para o projeto. Um diagrama esquematico do
processo proposto pode ser visto na Figura 41.

| Analise :‘ ___________ definicdo do problema
e e ! € novos requisitos
Selecéo de processos df------------ { questionario fechado ]

|

Pré SM polimeros}
<

| questionario aberto
+
materiotecas

+
Projeto Conceitual

|

Detalhamento

do projeto
Analise QM € f e banco de dados
+
— fabricante MP
Validacao

K Megado /

Figura 41: Digrama esquematico para projeto de pegas plasticas.
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A andlise de similares aponta para um sistema de biblioteca fisica de
materiais ao estilo a Materioteca® , ligado a um banco de dados com uma poderosa
ferramenta de busca (como por exemplo, o IDES), tendo os recursos de um
programa como o CES e baseado em uma filosofia de sele¢do de materiais e
processo de fabricacdo estabelecida de acordo com o modelo proposto. Um sistema
como esse que estivesse disponivel livremente pode vir a ser de grande utilidade
para projetistas em geral, sejam eles engenheiros ou ndo, assim como poderia levar

a um aumento na utilizacao de termoplasticos e o avanco da industria nacional.
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3.4 Sugestoes

Este trabalho aponta a necessidade de que os projetistas (engenheiros ou
nao) adquiram um maior conhecimento sobre os materiais termoplasticos, suas
propriedades e como elas sdo afetadas pelo ambiente a sua volta. Para isso, ainda
faltam textos de apoio voltados a este publico, assim como um maior
desenvolvimento de metodologias de ensino de SMPF (hoje quase toda baseada
nos preceitos de Ashby) tanto para engenheiros como, principalmente, para
designers.

Uma maior integracao entre as areas de Engenharia de Materiais e Desenho
Industrial, a exemplo do que ja ocorre em outros paises, certamente colaboraria
bastante para que a necessidade apontada seja atendida mais rapidamente.

A andlise de similares permite ainda apontar para um sistema hibrido de
SMPF para projeto de produto como as Materiotecas, como sendo aquele que mais
se aproxima das necessidades dos projetistas de pecas plasticas. Embora as
metodologias para implantacdo e uso destas ainda estejam em desenvolvimento, e
maiores investigacoes sejam necessarias para se determinar o exato conceito a ser
utilizado nas areas destinadas aos materiais poliméricos, elas devem ser melhor
desenvolvidas e popularizadas.

Finalmente, é necessario que as metodologias atuais de SMPF sejam
adaptadas para que se aproximem da realidade industrial e que possam, ao mesmo
tempo, levar um maior desenvolvimento tecnoldgico a estas industrias. Neste sentido,
sugerem-se investigacées similares a deste trabalho para outras classes de

materiais.
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APENDICE A — Propriedades dos materiais poliméricos termoplasticos

Uma breve discussao sobre as propriedades dos materiais poliméricos
termoplasticos apresentados em folhas técnica de dados.

Densidade ou Massa Especifica

Este € um dos poucos casos em que um Unico numero pode descrever
adequadamente uma propriedade, sendo a razdo entre massa por unidade de
volume, medida a 23°C, e comumente expressa em g/cm®. Embora ela certamente
varie com a temperatura, o efeito desta ndo é importante até que o material ja esteja
amolecido ou fundido. Um material menos denso leva a pecas mais leves, o que
pode ser importante em certas industrias como a automotiva ou aeroespacial, onde a
economia de peso se traduz diretamente em economia de combustivel.

Mais importante que isso, porém, € que um quilo de um material menos denso
produz mais pegas que um quilo de um material mais denso. Este é um fator muito
importante para ser levado em consideragdo, uma vez que em geral as matérias-
primas sao compradas por peso e vendidas por unidade (pecas, por exemplo).
Assim, é importante analisar o custo por volume de um material e nao o custo por
quilo, algo que nem sempre € levado em consideracéo.

A densidade reflete a estrutura quimica e a organizacdo molecular de um
material polimérico e regides cristalinas de um material sdo mais densas que as
amorfas. A maioria dos plasticos comerciais apresenta densidades entre 0,9 e 1,4
g/cm®, e alguns, devidos a presenca de halogénios, apresentam densidades por
volta de 2,3 g/cm®. Materiais com densidades menores que 0,9 sdo normalmente
celulares, com significativo volume de poros. O uso de aditivos nos plasticos
comerciais também faz com que a densidade apresentada nas folhas técnicas de
dados seja uma caracteristica de cada tipo (grade) de material

No caso de esta propriedade ser utilizada como parametro de controle de
qualidade, vale lembrar que a densidade de um material polimérico varia em funcao
de sua cristalinidade (empacotamento dos atomos) e também pode variar com a
perda de aditivos (plastificantes, por exemplo) ou absorcao de solventes.

Para sua determinacdo sdao comumente utilizados os métodos ASTM D 792
ou ASTM D 1895 ou ainda ISO 11883.
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indice de Fluidez (MFI ou Melt Flow Index)

O numero que consta das folhas de dados é determinado por um teste
especifico (ASTM ou ISO, ver adiante) que expressa a fluidez do material sob
determinadas condi¢des. Normalmente é expressa em g/10 min, refletindo o quanto
de material escoa por uma determinada passagem sob a acdo de uma forca no
tempo de 10 minutos. Por utilizar uma forca constante, € um teste que ocorre a uma
forca de cisalhamento constante e ndo a uma taxa de cisalhamento constante.
Assim, tem pouca semelhanca com os processos usuais de moldagem de plasticos,
e € bastante sensivel a pequenas variagées de massa molar.

Justamente por isso, muitos fabricantes utiizam o MFI como uma
especificacdo para diferenciar tipos de um mesmo material, valendo-se de uma
correlacdo com a massa molar média e para monitorar a uniformidade do material
lote a lote ou até dentro de um mesmo lote. Tipos com maior massa molar média
apresentam menor MFI. Quanto mais alta a massa molar média (para um mesmo
material), tipicamente melhores as propriedades e maior a resisténcia ao fluxo.

Materiais commodities como, por exemplo, PE, PP e PS se baseiam
fortemente neste fator. Alguns materiais de engenharia como PC também. Nestes
casos, tipos com menores MFI sdo considerados de melhores propriedades
enquanto que materiais com maior MFI tém suas propriedades reduzidas em favor
de um melhor processamento, especialmente para artigos com paredes menos
espessas.

O significado do teste de MFI é historicamente mal interpretado por um
grande segmento da industria. Muitos processadores colocam uma énfase
desproporcional nos resultados de MFI por acreditarem que ele reflete corretamente
as diferencas em processabilidade. E certamente correto afirmar que para um dado
conjunto de parametros de processo um PP com um MFI de 20 g/10 min vai fluir
mais e preencher uma cavidade de geometria determinada com pressdes menores

que um PP com MFI de 4 g/10min.
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Mas a diferenca de fluxo ndo é de cinco vezes como 0s numeros podem
sugerir — a pressao nao vai cair cinco vezes, ou o material ndo vai fluir cinco vezes
mais. Isso pode ser explicado pelo fato de que o teste de MFI é conduzido a taxas
de cisalhamento muito baixas quando comparados a realidade dos processos de
fabricacao tipicos. A taxas de cisalhamento maiores, a viscosidade medida € ndo sé
sensivelmente menor, mas também diminui cada vez mais rapido, em um fenédmeno
conhecido como shear thinning, e tem maior efeito quanto maior a massa molar de
uma polimero. A taxas de cisalhamento tipicas de processos de injecao, a diferenga
de viscosidade entre os dois tipos citados anteriormente € de somente 40%, € néao
400% como se poderia imaginar pelos nimeros de MFI.

Vale lembrar ainda que mesmo que tipos dentro de uma mesma familia
apresentem comportamentos similares, o comportamento da viscosidade entre
diferentes familias pode ser bastante diferente, j& que o cisalhamento afeta de
maneira diferente as diferentes estruturas moleculares. Assim ndo se deve esperar
que um PP e um PS tenham o mesmo comportamento no processo sé porque eles
tém o mesmo MFI, por exemplo. Além disso, as diferencas de densidade do fundido
fazem com que um mesmo volume de PS tenha massa cerca de 15% maior, o que
leva a que mesmo que 0s dois materiais apresentem o mesmo comportamento
reolégico, e mesmo MFI, o PP tera menor viscosidade, ja que € preciso uma maior
quantidade de PP para produzir o mesmo numero de MFI de um PS.

Um dltimo item que merece atencdo quando se compara a fluidez de
materiais diferentes sdo as condigdes de teste. Muitas vezes mesmo para uma
mesma familia de materiais, ha diversas condicbes que podem ser utilizadas, e isto
pode variar de acordo com o fabricante. Um mesmo ABS pode ser testado de acordo
com a ASTM nas condi¢des G, V, AL, ou |, por exemplo, 0 que correspondem as
condig¢des seguintes: 200°C /5 kg, 210°C /2,16 kg, 220°C /10 kg ou 230°C /3,8 kg.

Os métodos mais comuns para este tipo ensaio sdo o ASTM 1238 (Melt Flow
Index), com resultados em g/10 min e ISO 1133 (Melt Volume-Flow Rate), com

resultados em ¢cm®/10 min.



83

Moédulo de Flexao

Por definicdo, o modulo é a razédo entre tensdo e deformacao produzida por
esta em um material. Nos estagios iniciais de uma curva tensao versus deformagao,
esta relacao é linear e o médulo é representado pela inclinacdo desta reta. Para
materiais homogéneos, os valores em flexdo, compressdo ou tensdo s&o muito
parecidos (SOLVAY ADVANCED POLYMERS, 2003).

Para materiais poliméricos termoplasticos, o modulo em flexao varia
inversamente com a variacdo de temperatura e, mesmo que cada material apresente
a sua proépria curva de modulo versus temperatura, normalmente o formato da curva
depende se polimero base de um produto € amorfo ou semi-cristalino (NIELSEN,
1993). Um exemplo das curvas de Médulo versus Temperatura pode ser visto na

Figura 42.
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Figura 42: Médulo de Young versus Temperatura para polimeros amorfos e
semicristalinos. Fonte: Solvay Advanced Polymers, LLC.

No caso de polimeros amorfos, eles sdo caracterizados por apresentarem um
médulo relativamente constante por uma ampla faixa de temperaturas, até que esta
atinja um ponto em que o material comece a amolecer e os valores de moédulo caem
drasticamente em uma faixa estreita de temperaturas.

Apos este amolecimento, um material amorfo perde cerca de 99% de sua
rigidez original e ndo tem mais utilizacao pratica. A estreita faixa de temperatura
onde ha queda acentuada de médulo € conhecida como temperatura de transicao

vitrea.
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Para polimeros amorfos carregados (com fibra de vidro, por exemplo), o
comportamento geral é basicamente o0 mesmo, mas com algumas pequenas
diferengas. A primeira delas é que o médulo é sensivelmente maior. Enquanto que
um PC sem carga tem um médulo de 2,2 — 2,4 GPa, o mesmo PC com 20% de fibra
de vidro (PC+20 %FV) tem 5,5 GPa e com 40% (PC+40%FV) este valor é de 9,7
GPa. A segunda é que a queda em modulo anterior a T4 € sensivelmente menor, ou
seja, a presenga de FV ndo muda a T4, mas faz com que ele permanecga mais rigido
por mais tempo. (Ver descricdo sobre HDT/DTUL).

No caso de polimeros semi-cristalinos, estes consistem de pequenos
dominios cristalinos distribuidos em uma matriz de material amorfo. As regides
amorfas continuam a apresentar a T4, mas como as regides cristalinas ainda estéo
rigidas, a T4 ndo amolece completamente o polimero.

Desta maneira, h4 uma perda substancial de médulo, mas um novo platé
intermediario é criado e mantido até que seja atingida a temperatura de fuséo
cristalina Tr,, quando toda a rigidez do material se perde. Assim a principal diferenca
no formato da curva é que enquanto os materiais amorfos perdem toda a sua rigidez
de uma s6 vez (préximo a Tg) os semi-cristalinos a perdem em duas etapas (proximo
aTge Tm).

Um bom exemplo de material semi-cristalino é a Poliftalamida, ou PPA. Um
polimero base comum é o Amodel A-1000, que tem modulo de flexdao a 23°C de 1,7
GPa. Este valor cai muito pouco até que a T4 deste material (123°C) seja atingida.
Entre 120 e 160°C este material perde cerca de 85%'® do valor de seu médulo a
23°C e um novo platd de valor de mdédulo é estabelecido a 0,21 GPa. Do final da
regiao de transicao vitrea até a Ty, este valor cai linearmente até aproximadamente
0,075 GPa, quando entao a fusao ocorre a cerca de 313°C.

Como praticamente todos os materiais semi-cristalinos ndo carregados
seguem este mesmo padrdao, uma vez conhecido o0 modulo a temperatura ambiente
(23°C), e suas temperaturas de transicao vitrea e de fusao cristalina pode-se ter

uma boa idéia da curva em si.

' Ha menor perda de médulo quanto maior a cristalinidade total de um polimero. Por isso é tdo
importante que materiais semi-cristalinos sejam corretamente processados e cristalizados, ja que
suas propriedades a altas temperaturas seréo significativamente afetadas.
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Ao se adicionar uma carga ou reforco, o modelo da curva permanece o
mesmo. Como no caso de materiais amorfos, a presenga de reforgos ndo altera Tq
ou Tm, mas deixa o material mais rigido tanto abaixo quanto acima da T4. Ainda no
exemplo do PPA, o Amodel A-1133HS com 33% de FV, tem um modulo a 23°C de
13,4 GPa (1940 Kpsi), que se mantém praticamente constante até os 123°C (T). Ele
novamente apresenta uma regiao de transicao entre 120 e 160°C com uma queda
acentuada do médulo e um novo platd com queda gradual até a temperatura de
fusdo cristalina.

A grande diferenga esta no fato de que ao final da transigédo vitrea o material
perdeu apenas 60% do valor do seu mddulo a 23°C, ao invés dos 85% do material
sem reforco. Este comportamento pode ser esperado de todos os materiais semi-
cristalinos reforgados com Ty acima da temperatura ambiente.

Comercialmente, existem muito mais tipos (grades) reforcados de materiais
semi-cristalinos do que amorfos. Isto se deve ao fato de que independentemente da
quantidade e do tipo de reforco, o material amorfo perde suas propriedades de
carregamento quando acima da T4 Abaixo desta temperatura o reforco nédo é
significativo quando comparado com aquele alcangcado nos semi-cristalinos.

J& no caso de materiais semi-cristalinos, as vantagens podem ser sentidas
tanto abaixo quanto principalmente acima da T4, mantendo estes materiais com
propriedades utilizaveis a temperaturas relativamente altas como é o caso por
exemplo do PPA + 33%FV (AMODEL A-1133HS), que tem T4 de 123°C mas ainda é
utilizavel a temperaturas de até 285°C (dependente do desenho da peca), gracas ao
reforgo.

Para materiais semi-cristalinos com Ty menor que a temperatura ambiente
(23°C), como por exemplo PP, PE e POM, o0 mesmo principio também ¢é valido, mas
deve-se levar em conta o fato de que a esta temperatura o polimero ja esta no platé
pos-Ty, 0 que faz com que s6 haja um longo declinio no valor de médulo até a
temperatura de fusao cristalina. No entanto, quando se analisa um grafico, incluindo
ai as temperaturas abaixo de T4, tem-se o mesmo tipo de grafico j& apresentado.
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Deste modo, pode-se deduzir uma grande quantidade de informacdes a partir
de alguns poucos dados como, por exemplo, o médulo (sempre presente nas fichas
técnicas) e das temperaturas de transicdo T4 e Tr. Infelizmente, nem sempre estes
valores estado disponiveis nas fichas técnicas, mas existe um outro dado sempre
presente e que pode ser muito Gtil para um melhor conhecimento do comportamento
de um polimero a altas temperaturas, a temperatura de deflexdo térmica (HDT ou
DTUL).

Os métodos ASTM D638 e ISO 527 sao os mais utilizados para determinagéao
do médulo elastico.

Temperatura de deflexdo térmica (HDT OU DTUL)

Para melhor entender a relacdo entre este teste e as temperaturas de
transicao vitrea e fusdo é importante entender o que realmente este teste avalia. A
medicao é realizada como em um teste de deformacédo em trés pontos, com uma
carga sendo aplicada no centro do corpo-de-prova de modo a gerar uma tensao
constante enquanto a temperatura é elevada. Quando uma deformacao especifica é
atingida, a temperatura maxima é anotada. Assim, o HDT representa a temperatura
a que uma carga determinada produz uma deformacéo determinada em flexdo ou
ainda a temperatura a que o material atinge determinado médulo de flexao.

Especificamente, as duas condicdes padrao para teste sdo com tensdes de
66 e 264 psi, o se reflete em um médulo de flexdo associado a cada uma das
condicoes de 29 e 116 Kpsi respectivamente.

Como € sabido (Cf. secdo anterior sobre Mddulo Elastico) que para um
material amorfo os valores de modulo diminuem muito pouco entre a temperatura
ambiente (23°C) e sua transicao vitrea, e que acima desta, estes materiais perdem
mais de 99% do valor de mdédulo a temperatura ambiente (23 °C), pode-se inferir que
o valor de Ty de um polimero amorfo é alguns poucos graus (6 — 15°C) acima da
temperatura de deflexdo térmica, sendo que para polimeros amorfos carregados
esta diferenca é ainda menor. O efeito da adicao de 30% de fibra de vidro em alguns
termoplasticos amorfos € apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Efeito da adi¢cdo de 30% de fibra de vidro na temperatura de deflexdo térmica em alguns
termoplasticos amorfos.

Material HDT sem fibra (°C) HDT com 30% FV (°C) T4 (°C)

PC 129 132 135
PSU 174 181 185
PPSU 207 214 220

Como é de se esperar, o caso dos materiais semi-cristalinos € um pouco
diferente e a presenca de cargas afeta fortemente as analises. Para os semi-
cristalinos sem carga que apresentam T4 acima da temperatura ambiente (23°C),
uma pesquisa atenta revela que o modulo de flexdo a temperatura ambiente (23 °C)
para praticamente todos estes materiais fica entre 2 e 3 GPa.

De acordo com a generalizagdo, apos Ty esses valores devem cair cerca de
80% e estar entre 0,4 e 0,6 GPa, ou seja, estardo abaixo do médulo associado ao
HDT a 264 psi e a T4 deveria estar a uma temperatura muito proxima a este HDT
para materiais semi-cristalinos sem reforgo.

Um bom exemplo disso é o PBT (Celanex 1300A) onde a T4 é de 60°C e o
HDT a 264 psi é 54,4°C (IDES, 2006a). No caso de uma Poliftalamida sem reforco
(Amodel A-1001L), a T4 deste material &€ de 127°C e seu HDT a 264 psi é 120°C
(IDES, 2006a). Esta proximidade de valores se deve a proximidade entre a curva
continua de médulo de flexdo versus temperatura - obtida por um ensaio de DMA? —
e 0s pontos obtidos nos ensaios de HDT.

A temperatura de fusdo cristalina também pode ser estimada pela analise do
comportamento dos materiais carregados. Neste caso, T, pode ser estimada como
sendo alguns poucos graus acima da HDT a 66 psi. Se este valor ndo estiver
disponivel, pode-se também utilizar o valor a 264 psi, embora este esteja um pouco
mais longe da T,. Novamente, quanto maior o reforco, menor a diferenca entre as

temperaturas de HDT a 66 e 264 psi e entre essas e a Tn,.

# Dynamic Mechanical Analysis — Andlise Dinamico-Mecanica, um tipo de andlise térmica muito
utilizada no estudo de materiais poliméricos.
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Deste modo, demonstra-se como um pouco de conhecimento de estrutura e
propriedades dos polimeros e uma analise cuidadosa dos dados de modulo de
flexdao e HDT, podem dar uma boa idéia de como um material pode reagir a uma
larga faixa de temperaturas para as quais quase nao se tem informacéao direta. Ainda
assim, alguns materiais, particularmente as blendas poliméricas, aparentemente
violam estas generalizacdes ja que o comportamento destes é muito mais complexo
e muitos fabricantes ndo explicam exatamente a composicao de suas blendas.

Esta propriedade é normalmente determinada seguindo as normas ASTD D
648 ou ISO 75.

Tensao e deformacao

Como discutido anteriormente, a curva tensao versus deformacao é uma das
ferramentas mais importantes com relacao as propriedades mecanicas dos materiais
poliméricos. O trecho inicial € em geral caracterizado por uma linha reta e é
conhecida como regido elastica, onde qualquer esforco € acompanhado por uma
deformacao proporcional e reversivel. Gradualmente esta relagdo deixa de ser linear
quando entram em acao os mecanismos de deformacdo plastica. Assim, menores
esforcos sdo necessarios para uma mesma deformacao.

A partir desse ponto os materiais podem reagir de duas maneiras distintas.
Eles podem romper abruptamente (comportamento fragil) a uma tensdao chamada
tensdo de ruptura, como por exemplo, no caso dos plasticos com altos teores de
fibora de vidro. Eles também podem continuar se deformando até o ponto onde
nenhum esforco adicional € necessario para continuar a deformacdo, conhecido
como tensdo de escoamento. Vale notar que o material pode continuar se
deformando bastante antes que uma ruptura venha a ocorrer e esta deformacéao
pode ser entendida como uma medida relativa da ductilidade ou resisténcia ao
impacto deste material.

A tensdo que consta das folhas de dados pode ser tanto a de escoamento
quanto a de quebra. Materiais ducteis também apresentam tenséo e elongacao de
ruptura, mas tipicamente este valor ndo € informado, embora seja importante

lembrar disso quando se compara materiais distintos.
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Estes valores limites (tensdo de escoamento ou de ruptura) variam com a
temperatura e, com isso, um termoplastico que a 23°C apresenta um
comportamento fragil vai se tornar mais ductil com o aumento de temperatura e, ao
mesmo tempo em que ha uma diminuicao na tensao de ruptura (ou de escoamento),
a deformacéao para atingir este ponto é cada vez maior.

O comportamento da tensdo de ruptura (ou de escoamento) com a
temperatura é menos previsivel que o0 mbédulo (NIELSEN, 1993). Este
comportamento é praticamente linear, independente se o polimero é amorfo ou
semicristalino, reforcado ou ndao, mas € muito dificil predizer a inclinacao desta reta
simplesmente com base na estrutura do polimero. Neste caso, alguns fabricantes
fornecem as curvas deste comportamento para seus materiais, embora esta nao
seja uma regra geral.

Na Figura 43 pode ser observado o comportamento da resisténcia a tracao de
um polimero carregado (PPA com 45% de fibra de vidro), com a diminui¢cdo da

resisténcia a tracdo e o correspondente aumento da elongacdo com o aumento da

temperatura.
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Figura 43 Comportamento da tensdao e deformacdo de um termoplastico
carregado (Amodel AS-1145 HS da Solvay Advanced Polymers, LLC). Fonte de
dados: CAMPUS 2006.

Da mesma forma que para os valores de médulo, € normalmente determinada
seguindo as normas ASTD D638 ou ISO 527.
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Elongacéo

Como citado anteriormente, o alongamento é um bom indicativo da
ductilidade de um polimero e altos niveis de alongamento indicam boa capacidade
de absorver energia.

Uma modificagdo na composi¢do que aumente a ductilidade leva ao aumento
nos valores de alongamento na ruptura, assim como um aumento na rigidez leva a
uma diminuicdo neste alongamento. Um bom exemplo é o PA 6, onde um tipo de
uso geral apresenta ruptura entre 25 e 50% de alongamento, enquanto que um tipo
modificado ao impacto apresenta ruptura entre 200 e 250% e um refor¢cado com fibra
de vidro entre 1 e 3,5% dependentemente dos niveis de modificacao.

O alongamento aumenta com o aumento da temperatura (NIELSEN, 1993), e
isto ocorre mais rapidamente se este aumento de temperatura passar pela transicao
vitrea de um polimero, o que pode ocorrer para 0os polimeros semicristalinos. Para
polimeros amorfos, pode-se esperar um aumento gradual no alongamento com a
elevacdo da temperatura, em uma razao inversamente proporcional a queda nos
valores de médulo em flexao.

E geralmente determinada seguindo as normas ASTD D 638 e ISO 527.

Impacto 1ZOD com entalhe

O teste de impacto 1ZOD foi adotado pela industria de plasticos tal qual como
utilizado pela industria de metais em uma época em que pouco se conhecia sobre o
comportamento em impacto dos materiais poliméricos. O conhecimento atual sobre
este tema provavelmente levaria a outra solugdo, mas o fato é que este teste se
tornou bastante comum e enraizado na industria do plastico. Ainda assim, pode-se
utilizar melhor os dados deste teste quando se entende melhor o que ele realmente
mede.

Os corpos de prova utilizados neste teste apresentam um entalhe proposital
com um raio de 0,01 polegadas (0,25 mm). Praticamente todos os materiais
poliméricos sdo sensiveis ao entalhe, mas para alguns materiais como o PC o raio
critico € menor que este valor e, portanto, este material apresenta resultados

bastante expressivos neste ensaio.
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Para o PA 6, por exemplo, o raio critico esta acima daquele do corpo-de-
prova e os resultados relativos a este material neste teste sdo relativamente baixos.
Assim, o teste ndao é realmente um teste de impacto representativo, j& que nao
compara todos os polimeros acima ou abaixo do seu raio critico.

Embora nos manuais de design em plastico?’ a utilizagdo de raios minimos
em todos os “cantos” seja recomendada, muitas vezes a construcdo do molde ou o
uso do produto (quando sujeito a impactos, por exemplo) pode levar ao
aparecimento de entalhes ou cantos vivos e a susceptibilidade ao entalhe pode ser
um fator decisivo entre a falha ou o sucesso de uma peca.

Como outras propriedades, a resisténcia ao impacto também é afetada pela
temperatura e, neste caso é diretamente proporcional a esta. Um fenémeno bastante
conhecido nos metais, também se faz presente. E a transicéo fragil-ductil, que ocorre
normalmente em uma faixa estreita de temperaturas e esta associada a
posicionamento da T4 em relagdo a temperatura do teste.

Deve-se atentar a este fato, uma vez que materiais que se saem muito bem
nos testes IZOD a 23°C podem apresentar valores muito menores se a temperatura
estiver apenas um pouco mais baixa. Este é o caso do PC sem reforgo, por exemplo,
que apresenta uma queda de mais de 90% nos valores desta propriedade em uma
faixa estreita (até 8°C) que é dependente da massa molar do polimero.

No caso de materiais semicristalinos reforgcados, principalmente quando o
polimero base é fragil, existem algumas diferengas que devem ser analisadas mais
atentamente. Em alguns casos a resisténcia ao impacto cai linearmente com a
temperatura até certo ponto, quando entdo ela volta a subir. E ai aparece uma
limitacao dos testes de impacto tradicionais.

Estes testes medem a energia total para a fratura, que € uma combinacao da
energia para inicia-la e da energia para propagar a trinca até a ruptura total do
corpo-de-prova. A primeira € bastante dependente da rigidez do material, enquanto
que a segunda é uma medida da ductilidade do mesmo.

Assim, um material bastante rigido pode apresentar altos valores neste teste,
mesmo sendo muito pouco ductil, ou seja, um material fragil. Isto é ainda mais
influenciado pelo formato do corpo-de-prova e da localizacdo do entalhe, que

maximiza a orientagdo dos reforcos perpendicularmente ao entalhe.

1 Por exemplo, Solvay Advanced Polymers (2003), BASF (2004), GE Plastics (2006), Ogorkiewicz,
(1974), entre outros.
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Logo, materiais semicristalinos reforcados com fibra de vidro, por exemplo,
apresentam valores que sao artificialmente superiores ao que se poderia esperar €
nao se deve considerar os testes de impacto como uma medida pura de ductilidade.
Este efeito € ainda mais exagerado com o uso de fibras longas, versus a tradicional
fibra curta.

No caso de materiais amorfos, a adicdo de reforcos reduz sua ductilidade, e
isso pode ser exemplificado pelo PC que quando reforcado com FV tem seus valores
de impacto IZOD reduzidos em cerca de 80%.

O ensaio de impacto 1ZOD é tipicamente realizado seguindo as normas ASTD
D256 e D4812 ou ISO 180.

Flamabilidade UL

Os testes do Undewriter's Laboratories (www.UL.com) s&o bastante

especificos na maneira em que sao conduzidos e como os diversos niveis de
flamabilidade com que sdo graduados os polimeros. Todos os polimeros queimam
se a temperatura for suficientemente alta e 0 que os testes procuram determinar é o
quanto o material € (ou ndo) auto-extinguivel.

Dois pontos importantes que devem ser considerados: a) os resultados destes
testes sdo muito dependentes da espessura do corpo-de-prova e b) alguns materiais
s6 se tornam auto-extinguiveis com o uso de aditivos, enquanto outros sao
naturalmente auto-extinguiveis.

Para o primeiro caso, vale lembrar que alguns materiais sdo auto-extinguiveis
somente acima de uma determinada espessura (2 mm por exemplo), enquanto
outros apresentam esta mesma caracteristica para espessuras inferiores a 1 mm e,
portanto, espessura minima é um ponto importante a se observar se o projeto
necessitar de caracteristicas auto-extinguiveis.

O segundo caso é importante porque a presenca dos aditivos que promovem
a caracteristica de auto-extincdo normalmente compromete outras propriedades do
polimero base, além de aumentarem muito a sua densidade e normalmente nédo
poderem ser utilizados quando o produto final produzido tera contato com alimentos

ou agua potavel.
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Assim, sempre que possivel, um produto naturalmente auto-extinguivel (pela
sua estrutura quimica) é preferivel a outro que tenha propriedades que atendam aos
requisitos mas necessite de aditivos para atingir a caracteristica de auto-extingao
necessaria.

Os métodos mais comuns de avaliacdo da inflamabilidade medem o tempo
para que uma chama percorra um corpo-de-prova, sob determinadas condigdes,
sendo 0s mais comuns o0s propostos pelo Undewriter’s Laboratories , como o UL 94.

Coeficiente Linear de Expansao Térmica (CLTE)

A maioria dos materiais, incluindo os polimeros, expande com o aumento da
temperatura. Esta expansao é avaliada pelo coeficiente linear de expansao térmica,
que mede a mudanca de uma dimensao (comprimento) relativa & dimenséo inicial e
a mudanca de temperatura e € representada pela inclinagdo da reta resultante. O
mais comum € que este teste seja conduzido entre -30°C e + 30°C, porque nesta
faixa de temperaturas os valores de CLTE para a maioria dos polimeros sao
relativamente constantes.

Para polimeros amorfos, o CLTE € praticamente constante até temperaturas
proximas a T4, e para materiais semi-cristalinos com T4 acima de 30°C esta regra
também é valida. Para estes materiais, no entanto, acima da Tg o CLTE aumenta
abruptamente por um fator de 3,5, o que deve ser levado em consideracdo no
projeto de pegas quando esses materiais serdo utilizados acima de sua Tg.

Para materiais semi-cristalinos com T4 abaixo de 30°C, pode ser observado
um aumento gradual do CLTE com o aumento da temperatura. No caso de materiais
reforcados, varios fatores podem influenciar neste comportamento, como o tipo de
reforco, sua quantidade e sua orientacao, por exemplo.

Em geral, os materiais poliméricos apresentam valores de CLTE muito
maiores do que o de metais, o que faz com que a utilizacdo conjunta destes
materiais em um componente deva ser estudada com cuidado, para que o aumento

da temperatura nao crie tensdes superiores aquelas que os plasticos podem resistir.
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Nestes casos, torna-se muito importante que os valores de CLTE dos dois
materiais sejam 0s mais proximos possiveis na faixa de temperaturas a que a peca
estara exposta. Para casos muito especificos, sdo necessarios CLTE idénticos € um
bom exemplo de polimero que pode apresentar valores de CLTE comparativos a
metais é a Poliamida Imida (PAl) comercialmente mais conhecida como Torlon®.

Esta propriedade é geralmente determinada seguindo as normas ASTD D696
(na Europa) ou E831 (nos Estados Unidos) ou ainda ISO 11359-2 e reportada em
c.

Conclusao

Discutiram-se alguns dos testes mais comumente encontrados nas folhas
técnicas de dados dos materiais poliméricos. Existem muitos outros, especificos de
algumas aplicagdes, e por isto ndo se prestam a generalizagdes, uma vez que dados
nao estao disponiveis se ndo para um nimero muito pequeno de produtos.

Além disso, é importante lembrar que os ensaios sdo conduzidos em corpos
de prova especialmente desenhados para estes ensaios, e por isso permitem uma
boa reprodutibilidade e representam geralmente as melhores propriedades
possiveis. Isso pode servir ao intuito de se comparar diversos materiais, mas indica
muito pouco sobre as propriedades do produto acabado, uma vez que o design de
uma peca tem grande influéncia nas propriedades e as empresas que utilizam estes
materiais no seu processo de producao produzem produtos, € nao corpos de prova.

Embora esta tenha sido apenas uma breve discussao sobre propriedades que
constam das folhas de dados dos diversos polimeros, entende-se que estas
generalizagbes sdo uma contribuicdo importante para o entendimento do
comportamento destes materiais. Neste sentido, nenhum teste padrao é perfeito,
mas € importante entender o significado do que esta sendo avaliado para poder
fazer um melhor uso das propriedades dos polimeros quando da escolha de um
material para um determinado projeto.



95

APENDICE B — Métodos de Ensaio

Uma breve discussao sobre o significado dos resultados dos testes
apresentados em folhas técnicas de dados

Quando se analisa uma folha técnica de dados (datasheet), destacam-se os
resultados dos ensaios e as normas utilizadas para gerar estes resultados, sendo as
mais comuns as da ASTM, ISO e UL e em alguns casos especificos ABNT, IEC,
DIN, BS, ou JIS. Este texto ajuda a “navegar” por eles.

Primeiramente deve-se lembrar que cada um dos resultados expressos em
uma folha técnica de dados é o resultado de uma média de varios ensaios (cujo
namero depende da norma especifica) e normalmente as letras pequenas ao final da
folha de dados indicam que estes sédo “valores tipicos, que ndo devem ser utilizados
como especificacao”. Assim, quando se 1é um valor de 100 MPa, deve-se interpreta-
lo como sendo “ao redor de 100 MPa” e um corpo-de-prova escolhido aleatoriamente
pode apresentar valores um pouco mais altos ou um pouco mais baixos que aquele
apresentado.

Outro ponto interessante a ser levado em consideracdo é que realizar os
testes para uma folha de dados completa tem um custo bastante elevado. Michael
Sepe (IDES, 2003) estima que este custo seja de aproximadamente US$ 15.000
para um Unico grade de material e isto ndo passa despercebido pelos fabricantes.
Multiplicando este valor pelo nimero de grades disponiveis de cada fabricante,
torna-se notério que é muito dificil que todos os materiais sejam testados para todas
as propriedades, mas somente aquelas mais comuns e também aquelas que estao
diretamente ligadas ao uso pretendido para o material.

E por isso que normalmente se encontra os valores de acordo com um Unico
padrdao (normalmente ASTM ou ISO) ou ainda com resultados em duas unidades
(Kpsi e MPa por exemplo) apesar de o material ter sido testado de acordo com um
unico padrao.
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Isso fica claro ao se comparar as folhas de dados de dois fabricantes
diferentes de PA 6.6 carregado com 30% de fibra de vidro como, por exemplo,
DuPont e RTP Company. A primeira apresenta os dados completos de acordo com
as normas ASTM e ISO enquanto a outra apenas “transforma” os valores entre os
diferentes sistemas de unidades. Muito provavelmente, a RTP Company nao tem
tantos recursos disponiveis para gerar todos os dados, mas quer atingir o maior
publico possivel e por isso lista as propriedades nas diferentes unidades.

Vale lembrar que os resultados apresentados sdo obtidos em testes
realizados em corpos de prova corretamente moldados. Estes corpos de prova séao
dimensionados (e cada norma geralmente determina dimensbes proprias) para que
os resultados sejam reprodutiveis e os melhores possiveis para uma determinada
propriedade. Além disso, como citado anteriormente, as propriedades dos materiais
sao afetadas pelo processamento e, para a obtencdo dos corpos de prova, 0S
fabricantes utilizam as melhores condi¢des possiveis, algo nem sempre encontrado
no dia-a-dia das empresas.

Adicionando-se a isso a incerteza dos dados em si, percebe-se que nao se
deve dar uma importancia demasiadamente grande ao padrao utilizado. Nao que o
padrao utilizado ndo seja importante (é preciso ter um padrao), mas que a incerteza
dos dados e o distanciamento entre a realidade das normas e a realidade dos
projetos é muitas vezes maior do que a diferenca que poderia vir da modificacdo do
padrao adotado.

Ha ainda a diferenca nas unidades em que os valores sao reportados. Talvez
a mais intrigante é a das unidades dos testes de impacto 1zod e Charpy entre ASTM
e ISO. A ASTM especifica a unidade de (J/m) como medida de energia, enquanto
que a ISO especifica que os resultados dos testes devem ser dados em (kJ/m?), que
€ uma medida de energia por unidade de area. Assim, ndo é possivel converter uma
unidade na outra, 0 que muitas vezes parece ser inconsistente e faz com que muitas

pessoas tentem comparar os resultados dos dois tipos de ensaio, sem sucesso.
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Outros pontos importantes:

e As empresas produzem produtos e ndo corpos de prova. Assim, nao se
deve levar os resultados apresentados em uma folha técnica de dados
como especificagdes ou mesmo como propriedades dos materiais que seréao
atingidas em uma peca durante a sua produc¢ao;

e As normas e 0s corpos de prova projetados para elas sdo pensados
para obter resultados consistentes, repetitivos e com pouca variabilidade.
Deste modo, a tipica variabilidade de producao e de outros “designs” sera
sempre maior que a variabilidade que se pode encontrar em resultados
obtidos em corpos de prova;

e Os materiais poliméricos podem apresentar muitas variacbes de
propriedades de acordo com a geometria da peca, com variagcdes advindas

do processamento em si;

Assim, deve-se tomar muito cuidado quando se compara duas folhas
técnicas de dados de materiais para a escolha de um material para um projeto, pois
além dos aspectos discutidos no Apéndice A, outros fatores, como por exemplo,
forma, processamento e ambiente de uso da peca podem afetar grandemente as
propriedades de um material, fazendo com que elas sejam bastante diferentes
daqueles constantes das folhas técnicas dos materiais.



98

APENDICE C — Mapas de Propriedades dos Materiais

Uma breve discussdo sobre Mapas de Propriedades dos Materiais e indices de
Mérito.

Os mapas de propriedades de materiais sdo uma maneira de se dispor as
propriedades dos materiais proposto por Ashby (1989). Normalmente elas séo
apresentadas como uma lista ordenada ou ainda um grafico de barras, como aquele

mostrado na Figura 44.
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Figura 44: Grafico de barras mostrando a temperatura de distorgdo térmica de
diversos materiais. Cada barra mostra o quanto a propriedade pode variar para
uma mesmo material. Adaptado de Mano (1991).
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Porém, o desempenho de um componente raramente depende de uma unica
propriedade, e sim de uma combinacao delas. Tem-se como exemplo a relacao
rigidez/peso ou mesmo resisténcia mecanica/peso. Ashby (1989) propds que se
fizesse uma representagao grafica de uma propriedade versus a outra, de maneira a
formar um mapa com campos definidos para cada uma das classes dos materiais,
sendo que os eixos do grafico sdo formatados em escala logaritmica para que
possam incluir todas as classes de materiais. Isto faz com que estes mapas
permitam a visualizacdo de todas as familias de materiais em coordenadas
cartesianas que representam pares de propriedades.

Assim, esses mapas sao representacdes graficas bidimensionais nas quais os
eixos representam duas propriedades que sao plotadas em escalas logaritmicas. Um
exemplo de mapa pode ser visto na Figura 45.
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Figura 45: Mapa de propriedade dos materiais, Resisténcia mecénica versus
densidade para diversos materiais. Fonte: Ferrante (1996).
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O verdadeiro valor do seu método, porém, aparece quando da utilizacao dos
indices de Mérito (IM). Este conceito, também introduzido por Ashby (1989), é na
verdade uma férmula algébrica que permite expressar o compromisso entre duas
propriedades de um material. Na sua forma mais simples, um IM pode ser
simplesmente a propriedade ou o seu inverso, mas na maioria dos casos ele &
descrito por uma fragdo, onde o denominador € aquela propriedade que deve ser
minimizada e o numerador aquela que deve ser maximizada (SANTOS; FERRANTE,
2003).

Para cada caso especifico, &€ possivel identificar ou deduzir um ou mais IMs
que sejam uteis para o projeto e, embora se apresente de forma bem simples, pode
se tornar bastante dificil em outras, principalmente nos caso reais onde multiplos
objetivos conflitantes estdo envolvidos.

Em seu artigo introdutério, Ashby (op.cit.) deduziu varios destes indices de
mérito. Para o exemplo de uma barra em tragao, a barra de menor peso que resiste
a uma determinada forca é aquela em que E/p tiver o maior valor. Para o caso de
uma barra em flexdo, este indice é para o maior valor de E'?/p. Para uma placa em
flexdo, este indice é para o maior valor de E"?/p.

Para facilitar a sua aplicacédo, os indices sao representados por linhas retas

superpostas ao grafico, e assim pode-se definir a eq.(1):

c== onde C é uma constante. (1
P

Escrevendo de outra maneira, tem-se a eq. (2):
E=Cxp (2)

Utilizando logaritmos para que o resultado no grafico seja uma reta, tem-se a
eq.(3):

log E=logC +log p (3)
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A eq (3) representa uma familia de linhas retas de inclinagéo 1, sendo uma
linha para cada valor de C. Os indices de E"?/p e E"®/p, conduzem a familias de
retas de inclinagdo 2 e 3 respectivamente. Existem inUmeros critérios como estes, ou
indices de mérito (IM) que podem ser utilizados em SMPF, e alguns sao
apresentados na Tabela 3, que foi adaptada por Ferrante (1996) a partir do trabalho
de Ashby (1989).

Tabela 3: Alguns indices de mérito utilizados em projeto. Fonte: Ferrante (1996).

MINIMIZACAO DE PESO PARA...
MQDO DE CARREGAMENTO Rigidez Resisténcia | Resisténcia
dobramento| fratura
E Oy Kic
traci — —_—
Barra em tracdo o ) o
x G S, Kic
Barra em torcéo o p o
Tubo em torga S o Ke
ubo em torgdo o P 0
Barra e tubos E" oy K
em flexao p p p
Flambagem de E” o
coluna e tubo p
Ecn fol 172 K112
Chapa em flexdo| & Y ©
p p p
Flambagem de E" . _
chapa P
Cilindro em E oy K
rotagdo p p p
Vaso de pressio E Sy K
cilindrico P P p
Vaso de press&o E 9 ke
esférico (1-v)p P P

Dentre todas as propriedades dos materiais, tipicamente dez se destacam
como sendo as mais importantes e estao listadas, juntamente com seus simbolos e

unidades, na Tabela 4.
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Tabela 4: Principais propriedades dos materiais segundo Ashby (1992).

Propriedade Simbolo Unidade
Densidade P Mg/m?®
Médulo Elastico (ou de Young) E GPa
Resisténcia a tragao oy MPa
Tenacidade a Fratura Kic MPa.m"?
Tenacidade G J/m?
Coeficiente de amortecimento H -
Condutividade Térmica N W/m.K
Difusividade Térmica A m?/s
Calor Especifico volumétrico Coo J/mé.K
Coeficiente de  Expanséo A 1/K

Térmica

Um exemplo de mapa de propriedades e a utilizacdo dos indices acima,

marcadas como linhas-guia para minimizagdo de peso, podem ser vistos na Figura
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Figura 46: Mapa de propriedade dos materiais no espaco Modulo de Elasticidade
versus densidade, com as diversas classes dos materiais e as linhas guia para

minimizacao de peso.



103

Pode-se entender a utilizacao destas linhas por meio de um exemplo. Para o
mapa apresentado, se dois materiais estiverem sobre uma mesma linha, eles
apresentam desempenhos semelhantes, enquanto um material que esteja em uma
linha paralela acima tera um desempenho melhor e um abaixo tera um desempenho
inferior. Neste caso, um melhor desempenho significa ou uma deflexdo menor para a
mesma massa do componente ou um mesmo valor de deflexdo para uma massa
menor.

As mais diversas combinagdes de propriedades podem ser visualizadas desta
maneira, e no artigo original de Ashby (1989) sao citadas o que o autor considera
como as dez mais importantes, e que dao origem a 10 mapas originais de

propriedades dos materiais. Sao eles:

e Moddulo elastico versus densidade

¢ Resisténcia mecéanica versus densidade

e Tenacidade a fratura versus densidade

e Moddulo elastico versus resisténcia mecéanica

e Tenacidade a fratura versus médulo elastico

e Tenacidade a fratura versus resisténcia mecanica

e Coeficiente de amortecimento versus médulo elastico

e Condutividade térmica versus difusividade térmica

e Coeficiente de expansao térmica linear versus médulo elastico

e Resisténcia mecanica especifica versus coeficiente de expansao

térmica linear

Quando da publicacao destes graficos em um livro (ASHBY, 1992) e apesar
de este estar protegido pelos direitos autorais, o proprio autor recomenda, no
prefacio do livro, que sejam feitas cépias dos graficos publicados como maneira de

facilitar e disseminar o uso dos mesmos, desde que citada a referéncia.
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