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“Algo s6 ¢ impossivel até que alguém duvide e resolva

provar ao contrario.”
Albert Einstein



RESUMO

Com o objetivo de apresentar os resultados obtidos através da utilizagdo do sofiware
CAE (Engenharia Assistida por Computador), este trabalho trata do processo de extrusiio de
perfis elastbmeros para vedagdes automobilisticas, bem como os materiais necesséarios para
seu beneficiamento. Descrevera as propriedades de suas matérias primas e as caracteristicas
do processo de fabrica¢dio e dos componentes que o0s constituem. Dar4 énfase & elaboragfo e
melhoria de projetos dos ferramentais responsdveis por dar o formato da pega extrudada
através da melhoria e otimizagdo de projetos, com a utilizagdo do CAD (Desenho Assistido
por Computador). Com a intengdo de reduzir o refugo gerado no processo produtivo, tanto na

fase desenvolvimento, bem como na fase de produgdo.

Palavras-chave: Extrusdo. Elastdmeros. Ferramentais. Refugo.



ABSTRACT

In order to present the results obtained from the use of CAE (Computer Aided
Engineering) software, this work deals with the extrusion of elastomer profiles for automotive
sealings process and the necessary materials for its processing. Describe the properties of its
raw materials and the characteristics of the manufacturing process and the components that
constitute them. Will emphasize the development and improvement of tooling projects
responsible for giving the shape of the extruded part through the improvement and
optimization projects with the use of CAD (Computer Aided Design). With the intention to
reduce the waste generated in the production process, both during development and in

production.

Keywords: Extrusion. Elastomers. Tooling. Waste.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de perfis para vedagdes tem o objetivo de vedar e proteger o veiculo de
agentes internos e externos, por sua vez se faz necessario um estudo inicial do projeto para
conhecer os requisitos basicos de cada pega a ser desenvolvida e aplicada.

Este trabalho aborda um estudo sobre o desenvolvimento de ferramentas utilizadas no
processo produtivo de extrusdio de elastomeros, para obtengdo de perfis para vedagdes de
automoveis e o processo de transformagdo, necessario para sua obtengéo.,

Neste estudo serdo citadas algumas caracteristicas do processo de extrusdo de materiais
elastomeros e o comportamento da matéria prima em seu processamento, de tal forma a nos
permitir interpretar os resultados obtidos a partir do estudo inicial, para desenvolvimento das
matrizes de extrusdo, com a finalidade de obter maior robustez da ferramenta e um ganho em
sua vida atil, impactando em sua qualidade, além de reduzir os custos necessérios para o
desenvolvimento do ferramental.

Mostrard o quanto pode ser importante para a empresa acreditar e apostar no setor de
desenvolvimento, afinal o bom funcionamento dos ferramentais, garante uma melhor

produtividade e consequentemente qualidade dentro do processo produtivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Vedagdes automotivas

Podemos definir as vedagdes automotivas que serdo descritas neste trabalho, como o
proprio nome ja diz, os componentes responsaveis por garantir e manter a vedago no interior
dos automoveis, garantindo que ndo haja a infiltragdo de poeira e agua (COOPER, 2007).

Outra fungdio associada a essas pecas ¢ o de amortecimento entre as partes moveis do
veiculo, preservando e impedindo o contato direto entre elas. Também sdo utilizadas para

minimizar ruidos do automével (COOPER, 2007).

Figura | - Guarnigio de porta malas.

Fonte: Aliexpress 2014,

Entre esses componentes podemos citar: guarni¢gdes de porta (montadas entre a
carroceria do carro e as portas), pestanas (montada entre a parte inferior do vidro e a
carroceria), canaletas (pega por onde os vidros deslizam montadas entre a carroceria e as
partes laterais e superiores das portas), guarni¢do capd (responsavel pela vedag¢do do capo e
diminui¢do de ruidos), entre outros (COOPER, 2007).
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2.2 Elastomeros

A maioria dos elastdbmeros sdo polimeros orgnicos. Sdo excelentes combustiveis. Os
elastdmeros a base de silicone se distinguem por sua natureza mineral.

Um elastdbmero é um material amorfo que possui uma temperatura de transigdo vitrea (Tg)
baixa (normalmente inferior a -40 °C).

Para compreender as suas notaveis propriedades eldsticas, ¢ importante notar que os
elastomeros sio obtidos a partir de polimeros lineares que, a temperatura ambiente (bem
acima de sua Tg), sdo liquidos (muito viscosos); as forgas coesivas entre as cadeias
poliméricas sdo muito baixas, de mesma ordem de grandeza das existentes
nos liquidos moleculares volateis nos gases .

Cadeias macromoleculares sdo normalmente enoveladas, este estado € o resultado da
liberdade de rotagio dos "elos" da cadeia entre si e dos movimentos de “agitagdo térmica
desordenada” ( movimento Browniano ) que os afetam de forma permanente; uma cadeia
pode ter diferentes “conformagdes" que sucedem de uma forma aleatoria; o estado enrolado
de uma corrente s6 pode ser descrito de uma forma estatistica.(WIKIPEDIA, 2014)

Para limitar o deslizamento entre as cadeias do polimero liquido, uma
leve reticulagiio cria os  "noés de ancoragem" conferindo ao material uma
estrutura tridimensional. Da mesma forma que anteriormente, os "segmentos da cadeia" entre
dois nds se encontram "dobrados". Se uma forga de tragdo € exercida sobre a estrutura, os
seguimento se estendem e a distdncia entre os dois nds cresce consideravelmente; o material ¢
bastante "deformavel".

Material que recupera sua forma e dimensdes originais ap6s cessar a aplicagdo de uma
carga. (RUBBERPEDIA, 1995).

2.3 Classificac¢@io dos elastomeros

Classificag¢@o dos elastomeros se da em fungdo da sua aplica¢do, por exemplo: respeita
ao amortecimento, a rigidez, a resisténcia a temperaturas elevadas ou baixas, a resisténcia a
6leos, a resisténcia ao ataque quimico e por algumas das caracteristicas apresentadas ap6s
envelhecimento. (RUBBERPEDIA, 1996).
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2.3.1 Borracha natural

No principio a borracha era conhecida com (“caoutchouc” derivada da palavra india
“caa-o-chu”) ¢é, sendo o poli-isopreno extraido da seiva da arvore Hevea brasiliensis, sendo
conhecida como borracha natural (NR). Ela foi a primeira a ser utilizada até 1927 devido a
seu potencial técnico e possui alguns constituintes como antioxidantes naturais e ativadores de
vulcanizagdo representados pelas vitaminas e dcidos gordos.

Nas industrias do segmento desde que T. hankoc e Charles Goodyear conseguiram em
1843 e 1844 os primeiros lotes de borracha natural houve um grande avango, pois se deu
inicio a produgéio de artigos de borracha e combinagdes dos mesmos. (PPGEM, 2012).

2.3.2 Tabela de classificagio

Figura 2: Classificagfio das borrachas
TABELA DE CLASSIFICACAO DAS BORRACHAS

Borrachas  de acrilato
ABR )
butadieno
BR Borrachas de butadieno Nio polar Insaturada
CR Borrachas de cloropreno | Polar Insaturada
Borrachas de isobutileno- Fracamente
IR ) Ndo polar
isopreno saturada
Fracament
BIIR Borrachas de bromobutilo | Néo polar ¢
saturada
Fracament
CIIR Borrachas de clorobutilo Nio polar e
saturada




Borrachas de  isopreno
IR Nio polar Insaturada
(sintéticas)

Borrachas de acrilonitrilo-

NBR Polar Insaturada
butadieno
Borrachas de acrilonitrilo-
HNBR ) )
butadieno hidrogenado
Borrachas de acrilonitrilo-
NCR
cloropreno
Borrachas de acrilonitrilo-
NIR

isopreno

Borracha  de  isopreno
NR Nio polar Insaturada
(borracha natural)

Borrachas de vinil

PBR .
piridina-butadieno
Borrachas de vinil piridina
PSBR ) )
butadieno-estireno
Borrachas de butadieno-
SBR . Nio polar Insaturada
estireno
Borrachas de cloropreno-
SCR )
estireno
Borrachas de isopreno-
SIR

estireno

Copoiiero de acrilato de |

etil ou outros acrilatos com
ACM Polar

uma pequena quantidade

Saturado

de um mondémero que




facilita a vulcanizagio

ANM

Copolimero de acrilato de
etil ou outros acrilatos e

acrilonitrilo

CM

Polietileno clorado

Polar

Saturado

CFM

Politrifluorocloroetileno
(de acordo com IS0
1043:PCTFE)

CSM

Polietileno clorosulfunado

Polar

Saturado

AEM

Copolimeros de etileno e
acrilato com uma pequena
quantidade de um
monomero que facilita a

vulcanizagdo

EPDM

Terpolimeros de etileno,
propileno e um dieno
coma porgdo insaturada
residual do dieno na cadeia

lateral

Nao polar

Saturado

EPM

Copolimeros de etileno ¢

propileno

Nio polar

Saturado

EVM

Copolimeros de etileno e

acetato de vinil

FPM

Borrachas com  fluor,
grupos de fluoralquilo ou
fluoralcoxi na  cadeia
principal do  polimero

(também FKM)

Polar

Saturado

IM

Poliisobuteno,

Poliisobuteno
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Amidas de
polieter (polyether amides)

Policlorometil oxirano; |

co borrachas de | Polar Saturado
epiclorohidrina
Copolimeros  de  dxido
de etileno  (oxirano) e

ECO Polar Saturado
clorometil oxirano
(epiclorohidrina)
Copolimero de oxido de

GPO propileno ¢ ¢éter | Polar Saturado
de alquilglicidilo

(Borracha de silicone com
FMQ grupos metil e fldor na|Polar Saturado
cadeia do polimero
Borracha de silicone com
FVMQ grupos metil, vinil e fltor
na cadeia do polimero
MQ Borracha de silicone s6|Polar Saturado
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com grupos metil na

cadeia do polimero

Borracha de silicone com

AFMU

Terpolimeros

NOTA: As borrachas de
silicone sdo muitas vezes

designadas  simplesmente

por Q

de
tetrafluoretileno
trifluornitroso-metano e
acido

nitrosoperfluorbutirico

PMQ grupos metil e fenil na|Polar Saturado
cadeia do polimero
Borracha de silicone com

PYMQ grupos metil, fenil e vinil | Polar Saturado
na cadeia do polimero
Borracha de silicone com
grupos metil e vinil na
cadeia do polimero.

VMQ Polar Saturado

18
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Borrachas de  poliéster

AU Polar Saturado
uretano
Borrachas  de  polieter ‘

kKU Polar Saturado
uretano

;_ _1-:‘_&"?"‘, = :
S S o

Borrauhs carbox:ladas
S- Borrachas de solugdo
EM- Borrachas de emulsio
Borrachas extendidas com
OE-
oleo
B- Borrachas bromadas
C- Borrachas cloradas
Y- Borrachas termoplasticas

Fonte: Rubberpedia 1996.

2.4 Processamentos de elastomeros

Segundo a Norma DIN 53501

A Norma DIN 53501 define os termos borracha (matéria-prima), elastomero (borracha) e
vulcanizagdo de acordo com critérios baseados no produto final da seguinte forma *l:

* Borracha (matéria-prima) - as borrachas (matéria-prima) sdo polimeros nado reticulados,
mas reticulaveis (vulcanizaveis) e que sdo “rubber-elastic” a temperatura ambiente e, dentro
de certos limites, em gamas adjacentes de temperatura. A temperaturas elevadas e/ou sob a
influéncia de forgas de deformagdo, a borracha, matéria-prima, mostra, de modo crescente,
um fluxo viscoso que a torna capaz, sob condi¢des adequadas, de sofrer processos de
modelagio. A borracha, matéria-prima, ¢ o material de partida para a manufactura de
elastobmeros (borracha). (RUBBERPEDIA, 1996).

* Elastomeros (borracha) - os elastomeros sdo materiais poliméricos reticuldveis, a
temperaturas inferiores a sua temperatura de decomposi¢do. Sdo duros e tipo vidro a baixas
temperaturas ¢ ndo sdo sujeitos a fluxo viscoso a altas temperaturas. Em vez disso,
especialmente a temperatura ambiente, eles comportam-se de maneira “rubber-elastic”. Este
comportamento € caracterizado pelos relativamente baixos valores de modulo de corte que

sdo pouco dependentes da temperatura. (RUBBERPEDIA, 1996).

Grupo Educac:cnal UNLES
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« Vuleanizagiio - a vulcanizagio ¢ um processo de reticulagdo pelo qual a estrutura quimica
da borracha, matéria-prima, ¢ alterada. A mudanga de estado torna o material elastico,

restaura a elasticidade possuida no inicio pelo material ou alarga o intervalo de temperaturas
em que a elasticidade ¢ observada de principio ao fim. (RU BBERPEDIA, 1996).

2.4.1 Processos de transformagiio de elastomeros

Consiste em vulcanizar o elastdmero, adicionando enxofre a formula e expondo a
elevadas temperaturas, para formar reticulagdes modificando a estrutura, onde passa de um

estado pegajoso e plastico para um estado elastico. (WIKIPEDIA, 2014)

2.5 Extrusio

O processo de extrusdo ¢ uma forma de moldagem muito antiga, cujo inicio ndo se tem
muitos registros. Sabe-se que o processo de extrusdo foi utilizado em escala industrial, desde
o inicio do século XIX, na fabrica¢do de tubos de chumbo (BARRA, 2013).

A palavra “extrusdo” tem raiz e vai buscar significado nos vocabulos latino, em que
“ex” significa forca e “tudere” significa empurrar (BARRA, 2013).

Podemos descrever a extrusdo como um processo que tem como principio combinar
calor ¢ trabalho mecénico, para modificar matérias primas, através da conformagdo em

matrizes.

Figura 3 - Linha de extruséio de elastomeros.

Fonte: Tecnomast, 2014,

De grande difusfo e aplica¢@io no processamento de elastdmeros, o processo de extrusdo
¢ caracteristico pela produgdo de material semimanufaturado como barras, tubos, perfis,
placas e filmes, entre outros (DUPONT HYTREL, 2013).
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2.5.1 A extrusora

A fungdo da extrusora ¢ aquecer e homogeneizar o elastdmero de modo que possa ter

temperatura e pressio constante no elastomero.

Figura 4 - Extrusora

T RS —————
| .

W - |

Fonte: Davis Standard, 2014.

Segundo Broliato (2009), a extrusora ¢ construida de um cilindro em cujo interior gira
uma rosca sem-fim. Na maioria das vezes a extrusdo ¢ descendente, ou seja, consiste em
alimentar a extrusora com o material moido ou granulado, o qual através da gravidade caird
sobre a rosca.

Conforme Broliato (2009), o movimento da rosca promove o transporte do material
elastdbmero que cai do funil de alimentagéo, preenchendo o espago dos sulcos entre os filetes,
levando até a extremidade do cilindro.

Para diminuir o tracionamento, que o transportara no cilindro ou canhido hé resisténcias
elétricas, responsaveis pelo seu aquecimento. Parte do calor também ¢ provida pelo atrito do

préprio material com as paredes do cilindro (BROLIATO, 2009).
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Nessa fase, o material passa por trés zonas: alimentagdo, compressdo e dosagem

(RODA, 2012).

Figura 5 — Zonas da Extrusora.

funil de

3
Termaoa
8% .-Simencacho ll"l"'lﬂ.Jhel

2 <anhido (clindre) § dised quabra fuso

. Cabegote
6

VT AN

camisade v ]

tefrigera;do | secho e _ sechads : ik de
3 v simenta;do mpressde coRegem

Fonte: (BARRA, 2013).

Na zona de alimentagdo, a rosca possui sulcos profundos, pois a intengdo € apenas
aquecer o material proximo ao seu ponto de fusdo e transporté-lo a proxima zona (RODA,
2012).

Na zona de compressdo, existe uma diminui¢dio progressiva dos sulcos da rosca,
comprimindo o material contra as paredes do cilindro promovendo sua plastificagio (RODA,
2012).

Na zona de dosagem, os sulcos da rosca sdo continuamente rasos, fazendo com que
exista uma mistura eficiente do material e a manutengdio da vazdo através da pressdo gerada
(RODA, 2012).

Ao final do cilindro o material ¢ for¢cado contra telas de ago, € o conjunto de telas €
usado para: remover quaisquer impurezas ou material ndo fundido do fluxo de resina fundida

e também para assegurar suficiente contrapressdo na extremidade da rosca (RODA, 2012).

2.5.2 Sistema Motriz

A movimentagdo da rosca ¢ feita por intermédio de um redutor, o qual ¢ acionado pelo
motor. A velocidade do motor deve ser controlada para regular a variagdo da velocidade da
rosca. Esse controle ¢ feito através de dois aparelhos: o tacometro e 0 amperimetro (BARRA,
2013).
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2.5.3 Canhio ou cilindro

O cilindro é a parte da maquina em cujo interior ¢ alojada a rosca. O cilindro
proporciona uma das superficies necessdrias para friccionar o polimero. E constituido de agos

especiais, possuindo elevada resisténcia a abrasao e a estabilidade térmica (BARRA, 2013).

2.5.4 Rosca

A rosca ¢ a parte principal de uma extrusora, tendo a fungdo de: Fazer que o material
elastdmero avance para a matriz; Misturar convenientemente o material elastomero; Ter
comprimento suficiente para fundir (amolecer) e reduzir a viscosidade do material (BARRA,
2013).

2.6 Matriz

As matrizes para extrusio de elastomeros sdo ferramentas dotadas de canais e

cavidades, por onde a matéria prima processada pela extrusora escoa.

Figura 6 - Vista explodida de uma matriz para extrusio de elastdmeros.

N e r - X - |

Fonte: O autor, 2014,

E a ferramenta responsavel pelo formato do produto extrudado. As dimensdes da matriz

podem variar de acordo com o projeto do cabegote, que faz a ligagdo entre a ferramenta e a

extrusora.
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Cada empresa possui um conhecimento e tecnologias diferentes por isso como dito
anteriormente os padrdes das ferramentas irdo variar.
Durante o deslocamento da matéria prima na extrusora, 0 material € progressivamente

aquecido, cisalhado, comprimido passando pelo cabegote até extremidade de uma matriz.

Figura 7 - Matriz e perfil extrudado.

Fonte; O autor, 2014,

A ferramenta é acoplada na extremidade do cabegote e que possui o controlador de
temperatura, garantindo a temperatura do fluido no interior do ferramental. Variagdes de
temperatura na extrusora, especialmente na parte frontal e na matriz, influenciam na qualidade
do material extrudado, pois a sua viscosidade depende e varia conforme a temperatura e

pressao.
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Figura 8 - Vista em corte, matéria prima escoando entre 0 conjunto matriz e cabegote.

Fonte: O autor, 2014.

Durante a produgdo, a variagdo da pressdo também indica variagdes na vazdo e na viscosidade
do fundido, pois como ja dito a viscosidade do material na fase de compressdo, pode variar

como a temperatura de trabalho e a pressio.
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3 METODOS

A pesquisa foi realizada na Cooper Standard, que é uma empresa multinacional que
atua no desenvolvimento e transformagd@o de elastomeros em perfis para vedagdo (guarnigdes
de porta, porta mala, canaletas, pestanas, caixa de ar, etc.).

Hoje a empresa possui em torno de 350 ferramentas em produgdo e estdo sendo
desenvolvidas aproximadamente 40 novas ferramentas, 40% sdo para extrusio de

termoplasticos e 60% para extrusdo de elastdbmeros.

Figura 9 - Matrizes em Desenvolvimento em 2014,

Matrizes em Desenvolvimento em 2014

® Flastomeros

Termoplasticos

Fonte: o autor
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3.1 Desenvolvimento da ferramenta

O projeto da ferramenta se iniciou, a partir da entrega do desenho matematico do
cliente, ao setor responsavel pela elaboragdo e construgio do ferramental.

Neste desenho estdo contidas além da geometria final da pega, informagdes que o
produto deveré possuir, quando montadas na carroceria do automovel, e também qual material

o produto devera ser constituida, (tipos plasticos ou borrachas).

Figura 10 - Projeto em 3D, de uma matriz de extrusdo.

Fonte: - O autor, 2014,

Uma vez definida quais as caracteristicas e propriedades o perfil extrudado devera
possuir, o projetista responsavel pela ferramenta dard inicio a elaboragdo do projeto.

O modelamento da matriz de extrusdo ¢ feito da através de softwares de desenho em
3D, o programa utilizado é o Solid Works e segue o padrdo de ferramentas da empresa, com

cotas e dimensdes ja pré-definidas.
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Figura 1 1- Componentes de uma matriz de extrusdo,

L F

Fonte: O autor, 2014.

Uma vez definida a geometria da ferramenta, € dado inicio seu processo de construgdo e

posteriormente a ferramenta seré testada no processo produtivo.

Figura 12 — Resultados antes, durante e apds estudo.

Fonte: O autor, 2014.

» Conforme Mylar (desenho oficial)
e Matriz sem estudo do produto

® Matriz com estudo para atender Mylar
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Figural3: Matriz sem estudo

Fonte: o Autor, 2014

Todas as etapas no projeto da matriz sdo para garantir o minimo de perdas no processo,
quanto menor o tempo de testes em linha para enquadrar a ferramenta no desenho, melhor
para empresa, pois ela estara deixando de gerar perdas.

Nio esquecendo que uma vez que o perfil encontra-se fora do especificado acarreta nos
seguintes problemas: infiltragdo de agua e poeira, reclamagio no cliente, desgaste prematuro
da pega, ruido, retrabalho, esforgo maior no fechamento da porta e aspecto visual fica

comprometido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com esta alteragdo, estamos assegurando que um componente mais robusto estd
entrando em produgdo, como resultado a sua substitui¢do serd em um tempo maior.

Se tomarmos nos basearmos em todos os testes realizados em matrizes de extrusdo, que
foram feitos estudos, inclusive os que ndo descritos neste trabalho, temos uma média seis (06)
testes para liberagdio da ferramenta para produg¢do. Como descrito anteriormente a média de
testes para a liberagfio de uma ferramenta em que ndo foi realizada a simulago gira em torno
de quinze (15), deixamos de realizar nove (09) langamentos em cada uma das ferramentas que
estdo em desenvolvimento, obtivemos um ganho na eficiéncia do projeto de 60%.

O tempo médio para realizagdo de Trial é de trés (03) horas, ja incluidos o tempo de

preparagdo e setup das maquinas.

Figura 14 — Quantidades de testes e de horas para liberagdo de uma ferramenta para produgio.

50 . —
|

a5 |
a0 -
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30

® Numeros de testes

| 25

= Horas necessarias para os

| 20 18 testes

| 15

|10

| Sem Estudo de Posi¢do Com Estudo de Posicdo

Fonte: O autor, 2014,

O custo de uma (01) hora de linha gira em torno cento e vinte reais (R$120,00), assim temos:

Grupo Fducacional UNLS
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Figura 15: Custo da linha para liberagdo de uma ferramenta para produgio,

Custo da linha para liberag3o de uma ferramenta para produgdo.

B Sem Estudo
@ Com Estudo

Fonte: O autor, 2014.

Houve uma redugfo de cinco mil e quatrocentos reais (R$5.400,00) para dois mil cento
e sessenta reais (R$2.160,00), com isso a empresa deixou de gastar trés mil duzentos e

quarenta reais (R$3.240,00) em cada ferramenta.
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5 CONCLUSAO

Através dos estudos realizados com a utilizagdo do CAD, foi verificada uma redugdo no
indice de refugo e reclamagdes dos clientes devido geometria irregular ou possiveis causas de
defeitos que acarreta em dificuldade de montagem, moldagem, avaliagdo do funcional da
pega, entrada de agentes externos e internos, etc. Nota-se que ¢ extremamente vantajoso e
confiavel visto que reduziu perdas no processo produtivo, retrabalhos e possibilitou ganhos no
tempo de linha, pois realizamos cada vez mais testes no computador, balanceando o fluxo do
composto na matriz de extrusdo proporcionando cada vez mais pegas e produtos com

qualidade fortalecendo parceria entre clientes, empresa e colaboradores.
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