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RESUMO

O tema abordado no trabalho é sobre viabilidade do uso das poliamidas nos veiculos
automotores ¢ o presente objetivo do estudo serd analisar a viabilidade do uso de poliamida
nos veiculos automotores. Para tanto se revisou a literatura do tema abordado. O interesse
pelo tema surgiu, pois as poliamidas 6.6 e 6 e os seus tipos reforgados com fibras de vidro, ¢
em menor escala as demais poliamidas, siio considerados os principais termoplasticos de
engenharia e com o uso das poliamidas nas fabricagdes de pegas de automdveis ¢ possivel
reduzir o peso da pega, custo e o tempo de fabricagdio delas.. Evidentemente, as poliamidas
devem a sua importancia ndo apenas as suas boas propriedades fisico-mecanicas, mas também
a economia de grande escala de produgdo dos seus mondémeros empregados basicamente para
fins téxteis, 0 que tornam estes termoplasticos competitivos em custo/quilograma de resina,
em relagdo aos metais tradicionais (ago, aluminio, bronze, etc.) que vem substituindo na area
da industria automobilistica, engenharia elétrica e de eletros-domésticos, engenharia mecéanica
leve e de precisdio, destacando-se principalmente para aplicagdes em espelhos retrovisores
externo, painéis, calotas, componentes para portas, janelas, faréis, coletor de admissdo. Foi
visto que os termopldsticos de engenharia t€ém se mostrado um polimero de grande eficacia,
capazes de substituir materiais classicos empregados na fabricagdo do automével. As resinas
de poliamida possuem diversas propriedades que as fazem um dos materiais mais nobres,
técnicos ¢ versateis. Ao final do estudo concluiu-se que a substituigdo de metais por plasticos
ndo € somente possivel, como também muito empregada pela industria automobilistica nos
dias de hoje. devido as muitas vantagens que estes oferecem. Neste trabalho foi possivel
avaliar algumas das vantagens que essas substituigdes podem trazer ao automdvel, Assim,
constatou-se que as pegas pldsticas, cada vez mais, tém sua importincia reconhecida como
parte dos veiculos viabilizando principalmente economia, flexibilidade e seguranga para o

produto final.

’alavras-chave: Termoplasticos. Poliamidas. Indastria automotiva



ABSTRACT

The topic is at work on the viability of the use of motor vehicles in polyamides and
objective of this study is to analyze the feasibility of using polyamide in automotive vehicles.
For that we reviewed the literature of the subject. The interest in the topic arose because
polyamides 6 and 6.6 and their types reinforced with glass fibers , and to a lesser extent other
polyamides, are considered the main engineering thermoplastics and with the use of
polyamides in fabrications car parts is can reduce part weight , cost and time to manufacture
them. Of course, polyamides owe their importance, not only its good physical and mechanical
properties , but also the economy of large-scale production of its monomers employed
primarily for textile purposes , which makes these thermoplastic competitive cost / kilogram
of resin by compared to traditional metals ( steel, aluminum , brass , etc. . ) that is replacing in
the automotive industry , electrical engineering and domestic electrostatic . mechanical
engineering and lightweight precision . highlighting mainly for applications in external
mirrors , panels , hubcaps, components for doors , windows , headlights . intake manifold . It
was found that the engineering thermoplastics have shown great efficacy in a polymer capable
of replacing traditional materials used in automobile manufacturing. Polyamide resins have
several properties that make them one of the finest materials, technical and versatile. At the
end of the study it was concluded that the replacement of metals by plastics is not only
possible, but also widely used in the automotive industry today due to the many advantages
that these offer. In this work it was possible to evaluate some of the advantages that these
substitutions can bring to the car. Thus, it was found that the plastic parts increasingly have
recognized the importance of the vehicles enabling especially economy. flexibility and

security for the final product.

Keywords: Thermoplastic. Polyamides. automotive industry
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1 INTRODUCAO

O Estudo deste Trabalho tem como tema *“Viabilidade do uso de Poliamida nos
Veiculos Automotores™.

A questdo deste estudo foi: € vidvel o uso de poliamidas na fabricagdo de pegas na
indastria automobilistica?

Neste trabalho temos como objetivo de analisar a viabilidade do uso da poliamida nos
veiculos automotores.

O estudo se justifica, pois as poliamidas 6.6 ¢ 6 e os seus tipos refor¢ados com fibras
de vidro, e em menor escala as demais poliamidas, sdo considerados os principais
termoplésticos de engenharia ¢ com o uso das poliamidas nas fabricagdes de pecas de
automoveis ¢ possivel reduzir o peso da pega, custo e o tempo de fabricagdo delas.
Evidentemente, as poliamidas devem a sua importancia ndio apenas as suas boas propriedades
fisico-mecinicas, mas também & economia de grande escala de produgdo dos seus mondémeros
empregados basicamente para fins téxteis, o que tornam estes termoplasticos competitivos em
custo/quilograma de resina, em relagio aos metais tradicionais (ago, aluminio. bronze, etc.)
que vem substituindo na drea da indastria automobilistica, engenharia elétrica e de eletros-
domésticos, engenharia mecénica leve e de precisdo, destacando-se principalmente para
aplicagbes em engrenagens, carpetes, airbags, cordas para esqui, coletor de admissio e
espelho retrovisor externo Ha uma enorme busca por solugdes que reforcem as estruturas dos
componentes dos veiculos ¢ que tragam redugio de massa e de custos nos veiculos
automotores. Consideragdes como a disponibilidade de diferentes materiais. rigidez,
comportamento dinamico, beleza, facilidade na manufatura do componente ¢ durabilidade
tornaram-se significativas nos desenvolvimentos dos componentes automotivos.

Para a consecugiio do objetivo proposto, esta pesquisa encontra-se dividida em trés
capitulos.

O primeiro capitulo versou sobre as propriedades e principais caracteristicas das
poliamidas analisando-se também os reforgos aplicaveis a este termopldstico.

O segundo capitulo discutiu os compésitos termopldsticos discutindo solugdes para a
melhoria na higidez e resisténcia mecanica destes produtos.

Por fim, o terceiro capitulo discutiu a aplicabilidade da poliamida na industria
automotiva.

Para a realizagio deste estudo optou-se pela revisio de literatura em materiais

bibliograficos sobre o tema abordado.
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2 POLIAMIDA

A poliamida (PA) ¢ um dos mais importantes termopldsticos de engenharia, elas
podem ser processadas via moldagem por injecdo ou extrusdo, dando origem a produtos que
apresentam resisténcia, dureza, rigidez ¢ durabilidade requeridas para pegas mecanicas, mas
deve-se ter cuidado durante o processamento, pois temperaturas elevadas podem causar
degradagdo ou decomposigio (ESGALHADO; ROCHA, 2002).

A produgéio comercial de poliamidas para aplica¢io de fibras téxteis foi iniciada pela
DuPont em 1940, enquanto os plasticos para moldagem, apesar de serem produzidos em
1941, tornou-se popular em 1950. Para evitar os direitos das patentes da DuPont, os quimicos
alemdes iniciaram investigagdes independentes no fim do ano de 1930 com possiveis
polimeros sintéticos para aplicagdo téxteis, e o resultado foi o langamento bem sucedido da
poliamida 6 (WIEBECK; HARADA, 2005).

A poliamida causou grande impacto no mercado norte-americano no final da década
de 30, particularmente entre as mulheres, pois o primeiro produto feito com fios de nylon ou
poliamida foram as meias transparentes femininas, que eram mais resistentes e de secagem
mais rdpida do que as meias de seda, além de serem mais baratas (WIEBECK; HARADA,
2005).

Juntas as poliamidas 6.6 e 6 sdo responsaveis pela maior parte da produgdo, que
incluem as poliamidas 6.10, 11, 12 e outras. A produgio das poliamidas para aplicagdes em
plasticos ¢ de ordem de 12% da produgdo total das poliamidas, sendo que a maior parte da

produgdo se destina para o setor téxtil (WIEBECK:; HARADA., 2005).

Figura 1: Estrutura da Poliamida 6.6
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Figura 2: Estrutura da Poliamida 6
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Fonte: Wiebeck ¢ Harada (2005)
2.1 Propriedades das Poliamidas

As propriedades das poliamidas 6.6 sdo levemente superiores as da poliamida 6

'y

quanto a resisténcia mecanica (tragdo, modulo, fluéncia), resisténcia térmica e a absorgdo de
agua. Entretanto, a poliamida 6 apresenta vantagens de menor dificuldade no processamento,

devido ao seu ponto de fusdo inferior ¢ ao fato de apresentar menor encolhimento pos-

moldagem (tabela 1) (WIEBECK; HARADA, 2005).

Tabela 1: Propriedades das poliamidas 6 e 6.6

PROPRIEDADE PA 6 PA 6.6
Densidade ASTM 792 (g/em?) 1.13 1.14
Ponto de fusao ASTM D789 (°C) 219 263
Resisténcia a tragao ASTM D638 (MPa) 79 82,7-903
Madulo de flexao ASTM D790 (MPa) 2829 2827 - 2964
Absorgao de agua ASTM D570 - Saturagao (%) 9.5 8,5

Fonte: Smith (1998)

2.2 Principais Caracteristicas das Poliamidas

Uma das principais caracteristicas das poliamidas esta na sua excelente resisténcia a
abrasdo e auto-lubricidade, principalmente em moldados com alto grau de cristalinidade que
induz alta dureza superficial. Entretanto, os coeficientes de atrito das poliamidas sdo

levemente inferiores as dos poliacetais, devido a maior plastificagio das poliamidas com

absor¢do de umidade.



Outra importante caracteristica ¢ a sua boa resisténcia a fadiga dindmica e ao impacto
repetitivo, devido & tenacidade do polimero, ¢ em conseqiiéncia as poliamidas 6 e 6.6
apresentam superiores resisténcias & fadiga dindmica e impacto repetitivo em relagdo ao
policarbonato (de resisténcia ao impacto e rigidez superiores), devido a natureza cristalina das
poliamidas em relag@o a estrutura essencialmente amorfa do policarbonato.

O mercado aproveitou esse polimero de engenharia de uso geral também no setor
automotivo. Fazendo-se algumas estimativas, os carros brasileiros carregam hoje desde 100
at¢ 150 Kg de plastico, dos quais entre 5 e 8 kg sdo poliamida (GASPARIM, 2004).

As poliamidas alifaticas sdo polimeros lineares termopldsticos e contém grupos amidas
polares (CONH) espagados regularmente e, por isso, cristalizam com alta atragio
intermolecular. Essas cadeias poliméricas também possuem segmentos de cadeia alifaticos
que conferem certa flexibilidade na regido amorfa (GASPARIM, 2004).

Deste modo, a combina¢do de alta atrag@io intercadeias, nas zonas cristalinas e
flexibilidade nas zonas amorfas fazem com que esses polimeros sejam tenazes acima de suas
temperaturas de transi¢do vitrea. Os grupos amidas sdo muito polares e podem gerar pontes de
hidrogénio. Por causa disso e por conta da cadeia da poliamida ser tdo regular e simétrica ¢
que as poliamidas sdo geralmente semicristalinas (WIEBECK; HARADA, 2005).

As poliamidas apresentam vérias propriedades que as colocam, no campo da
aplicagdo, como um dos materiais mais nobres, técnicos e versiteis. Toda poliamida ¢
higroscopica, ou seja, absorve dgua, contudo ¢ altamente impermedvel a gases (CO, CO2, 02,
NH3, etc.). As poliamidas apresentam vantagens, tais como: leveza, alta resisténcia a fadiga,
boa resisténcia ao impacto, baixo coeficiente de atrito, resisténcia a intempéries, sdo
recicldveis e dispensam usinagem e rebarbagdo, além de possuirem uma boa resisténcia a
hidrocarbonetos alifaticos e arométicos, a oleos vegetais, animais, minerais ¢ a gorduras, sais
em solugdes neutras ou alcalinas, cetonas, ésteres, alcoois, dcidos orgdnicos, exceto acido
formico. Apesar das grandes vantagens que a poliamida possui, existem algumas
desvantagens, como por exemplo: resisténcia limitada a solugdes diluidas de 4cidos
inorgdnicos e a alguns hidrocarbonetos clorados (elementos como. acido acético. acido
formico concentrado, fendis e cresois dissolvem o polimero), limite na temperatura de
trabalho. Além disso, requer um cuidado especial para o seu processamento, devido a sua
natureza higroscopica, alta temperatura de fusio cristalina e baixa viscosidade na temperatura

de processamento e, tendéncia a oxidagdo a temperaturas elevadas de processamento
(WIEBECK; HARADA, 2005).

-
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A processabilidade das poliamidas requer cuidados especiais devido aos seguintes
fatores: natureza higroscopica da resina; altos pontos de fusdo cristalina e baixa viscosidade
na temperatura de processamento; tendéncia a oxidar 4 temperaturas elevadas de
processamento; alto grau de cristalinidade e, conseqiientemente, extensivo encolhimento no
resfriamento.

Estas caracteristicas requerem cuidados especiais por parte dos processadores, como
estufagem prévia dos granulos a temperaturas entre 70°C e 90°C. As injetoras devem ser
projetadas para evitar “pontos mortos™ no fluxo do polimero fundido que levam a oxidagdo do
material. Devido a baixa viscosidade, os bicos das injetoras devem apresentar sistemas de
blogueio para evitar vazamentos. Além disso, altas pressdes de empacotamento devem ser
mantidas para minimizar o efeito do alto grau de contragdo do polimero no resfriamento e
compensar as perdas volumétricas (WIEBECK; HARADA., 2005).

As temperaturas do molde e os tempos de resfriamento nos ciclos de moldagem das
poliamidas sdo criticos, visto que o grau de cristalinidade depende da taxa de resfriamento.
Para reduzir os ciclos de resfriamento ¢ ao mesmo tempo atingir alta cristalinidade nos
moldados, as resinas de poliamida 6 ¢ 6.6 sio fornecidas com agentes de nucleagio que
precipitam rapidamente um maior nimero de “esferulitos™ de dimensdes menores e de
caracteristicas morfologicas superiores, resultando em melhores propriedades de resisténcia
nos produtos acabados. Existem vdrios tipos de agentes de nucleagdo empregados, geraimente
em pequenas porcentagens (aproximadamente | por cento), tais como silica fina precipitada,
poliamidas de alta massa molar ou com ligagdes cruzadas e outros polimeros de temperatura
de fusdo ¢ textura granulométrica mais fina. Geralmente, os agentes nucleantes tais como
poliamidas de ligagdes cruzadas, ou alta massa molar, melhoram substancialmente as
propriedades fisicas € mecanicas do produto final (WIEBECK: HARADA, 2005).

Apds serem injetadas, as pecas devem ser hidratadas para que possam adquirir todas as
propriedades caracteristicas da poliamida. O tempo de hidratagio serd determinado pelas
dimensdes da pega e pela temperatura da agua.

Recomenda-se imersdo em banhos de ambiente ndo oxidante, tais como ceras e 6leos
lubrificantes, a temperaturas entre a de fusio cristalina (Tm) e de transicdo vitrea (Tg) do
polimero, no entanto, o custo elevado e a dificuldade de limpeza das pegas fazem com que as
industrias optem pela hidratagio em banho de dgua quente (figura 3) (WIEBECK:; HARADA.,
2005).
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Figura 3: Efeito das condigdes ambientais na razio da absorgdo de umidade na poliamida 6.6
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Fonte: Wiebeck e Harada (2005)

As poliamidas sdao muito utilizadas em blendas poliméricas e apresentam como
principais caracteristicas: elevada tenacidade acima de sua Tg, boa resisténcia quimica em
meios orgdnicos, boa resisténcia a abrasio, boas propriedades mecénicas e térmicas. No
entanto, a sua sensibilidade a propaga¢do de trinca, alta absor¢io de umidade. baixa
estabilidade dimensional, temperatura de deflexio térmica relativamente baixa e fragilidade
em temperaturas sub-ambiente tornam seu uso restrito a algumas aplicacdes (ARAUJO et al,
2003).

Estas deficiéncias podem ser melhoradas pela mistura com outros plasticos como poli
(0xido de fenileno) (PPO), acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), poliolefinas, policarbonato
ou com borrachas como EPDM (borracha etilenopropileno-mondmero diénico), copolimeros
de etileno. Entretanto, a borracha possui elevada viscosidade durante a mistura, dificultando a
dispersdo de um componente no outro. Possui funcionalidade inerente. através dos grupos
terminais aminas (NH2) ou carboxilicos (COOH) e, potencialmente, dos grupos amidas
(CONH). Polimeros funcionalizados com anidrido maleico tém sido apresentados como
compatibilizantes bastante efetivos para blendas com PAG6, Jd que os grupos anidridos sdo

capazes de reagir com os grupos terminais aminas da PA6 (MANO: MENDES, 2001).
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A facilidade de processamento da PA6 e, principalmente, a modificacio da sua
resisténcia ao impacto tem sido alvo de estudos para o desenvolvimento de blendas
poliméricas. A produgdo da poliamida ¢ feita a partir de quatro elementos basicos, extraidos
respectivamente: do petroleo (ou gas natural), do benzeno, do ar e da dgua (carbono,
nitrogénio, oxigénio e hidrogénio). Tais elementos sdo combinados por processos quimicos
especiais, dando origem a compostos conhecidos como édcido adipico, hexametilenodiamina,
caprolactama e outros compostos, que por sua vez, sofrem reagdes quimicas, de forma a
constituirem as macromoléculas que formam a poliamida. A poliamida 6 (PA6), também
conhecida como nylon 6, ¢ um tipo de polimero que contem grupo funcional do tipo amida ¢
apresenta um tipo de cadeia carbonica com seis atomos dispostos ao longo desta. Esta ¢ feita
por polimerizagdo de abertura de anel a partir do mondmero caprolactama, que ¢ um
composto organico sélido de forma cristalina, cor branca, que apresenta elevada solubilidade
em dagua e possui 6 dtomos de carbono na sua composicio. Esse mondmero ¢ aquecido sob
condigdes em que o anel se abre (temperatura acima de 200°C e presenca de dgua) e forma um
polimero linear (AKCELRUD, 2007).

Do ponto de vista fisico, as caracteristicas mais importantes dessas moléculas sio o
comprimento da unidade repetitiva ¢ a ocorréncia de sequéncias alternadas de grupos (~CH2-
5 ¢ “CONH ~. As sequéncias ~CH2- sdo flexiveis a temperatura ambiente sendo pouco
atraidas por seus vizinhos. Por outro lado, os grupos -CONH- se atraem fortemente entre i
através de ligagdes de hidrogénio. Sob a agio dessas forcas, as poliamidas se cristalizam e,
formam suas redes cristalograficas (AKCELRUD, 2007).

Em condi¢des adequadas de resfriamento, apés a fusdo do material. a PAG cristaliza na
forma monoclinica a ou B. As poliamidas, conhecidas desde os anos 30, apresentam algumas
transigdes em suas estruturas. A poliamida 6, quando aquecida, apresenta varias relaxagoes e
transigdes, na faixa de temperatura de -150 a 250°C. A relaxa¢do é observada em ensaios
dindmico-mecanicos, a aproximadamente -115°C e ndo ¢ afetada por umidade, cristalinidade,
massa molar, etc. Ela ¢ assegurada pelo movimento de trés ou mais sequéncias de grupos (-
CH2)5. A relaxagio ¢ observada também em ensaios  dinimico-mecénicos, a
aproximadamente -55°C. Ela ¢ atribuida 4 mobilidade resultante da atragdio entre 0 NH de
uma cadeia molecular ¢ os grupos C=0 da outra cadeia, e sua posigdo depende do teor de
umidade. A relaxagdo, com um pico a aproximadamente 45°C, observado em andlise
dindmico-mecdnica, seria a propria Tg. A temperatura do pico ¢ diminuida pela umidade.
enquanto que cristalinidade e orientagdo reduzem sua intensidade ¢ alarga a faixa de

lemperatura de transi¢do. Além dessas transi¢des, uma transicio exotérmica a




aproximadamente 195°C, chamada sub-Tc, tem sido observada através de DSC
(AKCELRUD, 2007).

Devido a flexibilidade de sua cadeia, a poliamida apresenta transigéo ductil-fragil, sob
solicitagdo de impacto. Sua baixa viscosidade no estado fundido torna-a um material
adequado para moldagem por injegdo de produtos complexos. A poliamida 6 ¢ muito
empregada em aplicagdes como: engrenagens, componentes mecanicos de aparelhos
domésticos, partes mdveis de maquinas, filmes para embalagens de alimentos, material
esportivo como raquetes, bases de esqui, rodas de bicicletas. Embora seja um polimero
atrativo para aplicagdes de engenharia, algumas de suas caracteristicas inerentes, de rapida
cristalizagéio e alta absorgdo de umidade favorecem a retragdo do moldado e a instabilidade
dimensional. Por outro lado, o custo relativamente elevado, temperaturas de deflexdes
térmicas relativamente baixas, na faixa de 55°C, sua sensibilidade a propagagdo da trinca e
sua fragilidade em temperaturas subambiente, tornam seu uso restrito a algumas aplicagoes. A
absor¢do de umidade tem efeito plastificante, reduzindo a resisténcia a tragio, médulo, dureza
e causando a deterioragdio de propriedades elétricas, mas aumentando a resisténcia ao impacto
(MANO; MENDES, 2001).

2.3 Reforgos

Os trés principais tipos de fibras sintéticas que se usam para refor¢ar materiais
plasticos sdo: as fibras de vidro, as fibras de aramida e as fibras de carbono. As fibras de vidro
sdo de longe o refor¢o mais usado e mais barato (SMITH. 1998).

As fibras de vidro (FV) sdo usadas para reforcar matrizes plasticas de modo a obter
compositos estruturais ¢ componentes moldados. Os compésitos de matriz pléstica reforgados
por fibra de vidro apresentam as seguintes caracteristicas favordveis: elevada razio
(quociente) resisténcia peso; boa estabilidade dimensional: boa resisténcia ao calor; as baixas
temperaturas, @ umidade e a corrosdo; boas propriedades de isolamento elétrico; facilidade de
fabricagdo e custo relativamente baixo (SMITH, 1998).

As caracteristicas desfavoraveis das fibras de vidro sio dificil adesio a matriz
polimérica, principalmente quando na presenca de umidade. e baixa resisténcia & abrasdo.
Diferentes composigdes de vidros ja foram utilizados para produzir fibras, 0 mais comum ¢é
baseado na utilizagdo de silica (Si02) com adigdo de éxidos de clcio. boro, sodio, ferro e

aluminio.
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Os dois mais importantes tipos de vidro utilizados na produgéo de fibras de vidros para
compositos sdo o vidro £ (elétrico) e o vidro S (elevada resisténcia mecanica).

O vidro £ ¢ o mais usado para obtengdo de fibras continuas. Basicamente o vidro E ¢
um vidro de boro-silicato, aluminio e calcio isento, ou com muito baixos teores. de sodio e
potdssio. A composi¢do bésica do vidro E situa-se entre 52-56% SiO2, 12-16% Al20s. 16-
25%Ca0 e 8-13% B20s. Logo apds a fabricagdo, o vidro £ apresenta uma resisténcia a tragdo
de 3.4 GPa, um modulo de elasticidade de 72,3GPa e densidade de 2.54g/cm?® (SMITH, 1998).

O vidro § tem uma razio de resisténcia/peso mais elevada, e ¢ mais caro do que o
vidro E. sendo geralmente utilizado em aplicagdes militares e acroespaciais. A resisténcia a
tragdo do vidro S ¢ superior a 4,4 GPa e o seu mddulo de elasticidade ¢ aproximadamente 85.4
GPa. O vidro S tem uma composi¢do do tipo 65% SiO2, 25% ALO3 e 10% MgO (SMITH,
1998) e ¢ mais utilizado em aplicagdes especiais onde a necessidade do médulo maior

justifica o seu maior custo.
2.4 Poliamida como Plistico de Engenharia

Plasticos de engenharia podem ser definidos como “plisticos que podem ser utilizados
para fins de engenharia como engrenagens ¢ partes estruturais”. Outra defini¢do os classifica
como termopldsticos que mantém a estabilidade dimensional ¢ a maioria das propriedades
mecdnicas acima de 100°C e abaixo de 0°C. Esta defini¢do abrange os plasticos que podem
ser moldados em partes funcionais capazes de receber carga e resistir a variagdes de
temperaturas, geralmente suportadas por materiais convencionais de engenharia como
madeira, metais, vidros e cerdmicas. Algumas resinas que se encaixam nessa definigdo sdo
resinas de acetal, poliamidas, poliimidas, polieterimidas, policarbonato, poliéteres, etc. além
das blendas destes materiais. Flastdmeros termoplasticos ¢ commodities como a maioria das
resinas estirénicas, acrilicas, poliolefinas, poliuretanas, poli (cloreto de vinila). perdem as
propriedades mecdnicas abaixo de 100°C. Excegdes a definigdo sdo certos polimeros de
acrilonitrila-butadienoestireno (ABS), que mantém as propriedades de engenharia em
temperaturas em torno de 100°C (WIEBECK; HARADA., 2005).

Devido a diversidade de polimeros e as possibilidades de modificagdes por meio de
cargas, aditivos e elastdmeros, as poliamidas representam o maior mercado entre os plasticos
de engenharia tradicionais, sendo superadas em volume consumido apenas pelo ABS e
compostos de PP. O mercado mundial das poliamidas de engenharia ¢ estimado em cerca de

1,9 milhdes de toneladas anuais. Os usos predominantes sdo as aplicagdes automotivas (32%),



cletroeletronicas (22%) e as embalagens (14%). As taxas globais de crescimento esperadas
para os proXimos anos sio da ordem de 6 a 7% ao ano (WIEBECK: HARADA, 2005).

Essa grande diversidade de aplicagdes normalmente ¢ ditada por motivos econdmicos,
de desempenho, de habitos de consumo e, a industria vai permanentemente pesquisando essas
varidveis e com isso determinando as suas escolhas. Uma analise rapida mostra que na
industria automobilistica européia, 10% do peso dos veiculos j& sdo em materiais plasticos ou
termoplasticos. E ai, podem-se incluir inclusive os revestimentos internos. Tem-se 41% desse
material todo usado no automével constituido por polipropileno, 20% por poliamida, 14% sio
de ABS, depois vem o policarbonato com 6%, poliacetal com 6%, PBT com 5%, PMMA com
2% e, outros materiais variados. Na distribuicdo no veiculo americano, 38% dos materiais
plasticos se encontram no interior do carro e 29% em pegas da carroceria, sob o capd s6 10%

e chassis, 23% (WIEBECK; HARADA., 2005),
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3 COMPOSITOS TERMOPLASTICOS

Quando avalia-se criteriosamente o desempenho mecénico de termoplasticos para fins
de selegdo de materiais adequados a fabricacdo de pegas técnicas para aplicagbes de
engenharia, ds vezes defrontamos com dois fatores aparentemente limitantes na utilizag¢do
destes materiais em relagdo a outros materiais tradicionais como os metais: manutengao da
rigidez e resisténcia mecénica a temperatura elevadas de servigo e por periodos longos sob
carregamento meciénico; a relativamente baixa tenacidade e resisténcia ao impacto da grande
maioria de materiais termoplésticos (HARADA, 2004).

Ambos os problemas tém sido enfrentados com sucesso e com solugdes das mais
variadas possiveis. O problema da relativa fragilidade mecanica de plasticos rigidos frageis
pode ser resolvido através de processos de tenacificagdo (isto é, aumento de tenacidade) dos
mesmos pela incorporagdo de aditivos elastoméricos ou pela composi¢do dos mesmos com

outros plasticos mais tenazes através da técnica de blendas poliméricas.
3.1 Solugdes para a Melhoria na Rigidez e Resisténcia Mecinica de Termoplasticos

Segundo Harada (2004), possiveis solugdes para a melhoria na rigidez e resisténcia
mecdnica de termoplasticos podem ser classificadas em trés categorias:

1) pela utilizagio criteriosa dos conceitos de produto (isto €, projetos de formato e
dimensionamento estrutural) para pegas técnicas, explorados através de fabricagdo de
painéis/laminados ocos por processos de moldagem & sopro e painéis sanduiche e moldados
integrais de espumas estruturais, ou pela incorporagdo de elementos estruturais tais como
nervuras e costelas de reforgo;

2) pela técnica de fabricagdo de blendas poliméricas (exemplos: ABS/PC, PA/PPO.
etc.), incluindo aqui os compésitos moleculares obtidos pela mistura de termoplasticos de
engenharia com polimeros liquido-cristalinos (LCPs):

3) pela incorporagio de cargas minerais e fibras de altos modulos e resisténcia na
matriz polimérica.

A eficiéncia de refor¢o mecanico obtido depende, entre outros fatores, da escolha do
elemento de reforgo. De forma geral, as fibras de vidro (FV), carbono. aramida ¢ algumas
cargas minerais reforgantes tais como mica. wolastonita e talco, apresentam desempenhos
superiores em comp6sitos poliméricos, em relagdo a outras cargas como os carbonatos de

cdlcio natural e precipitado, caulim e silica. Esta diferenga na escala de refor¢o das
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propriedades mecénicas dos plasticos, segundo Wiebeck ¢ Harada (2005) tem levado a
classificagdio das cargas minerais ¢ fibras de alto modulo da seguinte maneira na literatura
especializada:

a) Fibras de Reforgo: as fibras de alto modulo e resisténcia tais como as fibras de
vidro, carbono, aramida e grafite.

b) Cargas Reforgantes: alguns minerais de estrutura fibrosa/acicular ou lamelar tais
como mica, wolastonita e alguns tipos de talco e caulim (também flocos de vidro).

¢) Cargas de Enchimento: cargas minerais ou sintéticas de particulas com formato
esferoidal como CaCOs natural e precipitado, talco, caulim, silica, quartzo, alumina
trihidratada, feldspato e esferas de vidro: onde um dos objetos principais da carga é o de
funcionamento como um “extensor” de baixo custo para as resinas de plasticos.

A incorporagdo de particulas inorgnicas de alto médulo numa matriz polimérica é
sempre encarada com objetivos funcionais dos mais variados, e, portanto, ¢ comum
atualmente substituir o termo “carga de enchimento™ por “cargas funcionais”. De qualquer
maneira, um limite bem definido entre estes termos nem sempre € preciso ou mesmo
esclarecedor.

Segundo Wiebeck e Harada (2005), de forma geral, as principais vantagens na
utilizagdo de fibras e cargas reforcantes em termopldsticos podem ser resumidas da seguinte
maneira: aumento substancial no modulo de clasticidade/rigidez do compésito; aumento
expressivo na resisténcia ao impacto do composito, dependendo do tipo de carga e matriz
polimérica em questdo; melhoria substancial na resisténcia a fluéncia (isto ¢, deformacio
lenta), alternando as vezes levemente as caracteristicas viscoelasticas da matriz polimérica;
melhoria na resisténcia mecénica a longo prazo (durabilidade e resisténcia e resisténcia 4
fadiga), dependendo do tipo de refor¢o e da natureza das interagdes na interface polimero-
refor¢o; aumento na estabilidade dimensional, redugdio da expansdo térmica e encolhimento
de moldados; e modificagio nas caracteristicas reologicas, elétricas e de permeabilidade dos
compositos.

Nos termopldsticos reforgados temos 1rés elementos bisicos que compdem o
composito polimérico: a fibra ou carga mineral de reforgo, a matriz pollmerlca a interface
polimero-reforgo. Cada um destes trés elementos deve apresentar caracteristicas apropriadas e
funcionar tanto individualmente como coletivamente, no sentido de se atingir a maxima
eficiéncia de refor¢o das propriedades desejadas no composito. Em termos comparativos, a
matriz polimérica ¢ o componente de relativamente baixa rigidez e resisténcia, razoavelmente

tenaz ou ductil. de baixa densidade e coeficiente de expansdo térmica superior ao do
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componente de reforgo, que ¢ de alto modulo e resisténcia e normalmente frégil. Portanto, é a
fibra ou reforco mineral que deve, idealmente, suportar a maior parte da carga mecinica ou
tensdo aplicada ao sistema, enquanto ¢ fungao da matriz polimérica transmitir e distribuir as
tensdes para as fibras ou particulas de reforgo individualmente. Este ¢ o principio basico que
determina a eficiéncia de reforgo de compositos poliméricos, desde que a gdesﬁo interfacial

polimero-reforgo seja mantida integralmente (figura 4) (CALLISTER, 2002).

Figura 4: Curva esquemdtica tensio-deformagio: (a) para materiais com fibra fragil e matriz ductil.
(b) para um compdsito reforgado com fibras alinhadas que estd exposto a uma tensio
uniaxial aplicada na diregio do alinhamento
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Fonte: Callister (2002)

A interface polimero-fibra ou refor¢o mineral ¢ o fator critico que determina até que
ponto as propriedades mecénicas em potencial do compésito serdo atingidas e mantidas
durante seu uso em servigo. As tensdes localizadas se concentram normalmente na ou
proximo a interface e dependendo da natureza das interagdes na interface entre o polimero e o
clemento de reforgo, estas tensdes podem funcionar como um foco para falha prematura do
composito. A interface deve, portanto, apresentar caracteristicas fisicas e quimicas adequadas
para promover uma eficiente transferéncia de tensio da matriz para o elemento de reforgo.

Produtos para melhorar as propriedades de adesio na interface sdo chamados agentes

de acoplagem; eles compatibilizam quimica ¢ fisicamente os componentes do composito, pois
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apresentam  caracteristicas bi ou polifuncionais. Agentes de acoplagem sdo usados para
melhorar a resisténcia na interface matriz/fibra, através de ligagdes fisicas e quimicas, assim
como servem para proteger as superficies das fibras das condi¢des adversas do ambiente. tais
como umidade e fluidos reativos (que podem se difundir através da matriz e causar a
deterioragdo das propriedades das fibras).

Para fibras de vidro e matrizes poliméricas usam-se compostos de silicio chamados
silanos (R — Si(OR)3 ) onde o grupo funcional R* deve ser compativel com a resina da matriz
(SHACKELFORD, 2008).

A superficie da fibra de vidro ¢ tratada com o silano em solugdo aquosa, quando
ocorre a hidrélise do agente silano. As fibras sdo imersas na solugdo aduosa de silano;
formam-se ligagdes quimicas (Si — O — Si). assim como ligagdes fisicas (pontes de

hidrogénio) com os grupos (OH) da superficie da fibra de vidro (SHACKELFORD, 2008).

R' - Si(OR); + 3H.O wpp R! - Si(OH); + 3HOR

Depois de tratadas as fibras de vidro sdo incorporadas & matriz; o grupo funcional R’,
no filme de silano formado sobre a superficie da fibra, reage com a resina formando uma
reagdo quimica entre fibra e matriz polimérica.

Outras fungdes da matriz polimérica incluem a prote¢do contra abrasdo das
fibras/particulas da carga, como também a prote¢do das mesmas contra exposi¢do a umidade e
penetragdo de liquidos, sendo que estas funcdes sio também promovidas pela interface
através do uso de agentes de acoplamento/acoplagem interfacial, A presenga do agente de
acoplagem na interface pode ser a melhor maneiras de assegurar otimizagio das propriedades
fisicas e quimicas do compdsito, como também da manutengio destas propriedades quando a
exposi¢do as intempéries e ao envelhecimento.

Resumindo, pode-se dizer que as propriedades finais do compésito polimérico
dependerdo essencialmente  de: propriedades caracteristicas  individuais dos seus
componentes; concentragdo relativa dos componentes; natureza da interface polimero-reforgo;
e eficiéncia do processo de composigdo/compostagem e de transformagdo em assegurar a
melhor morfologia desejada no composito final (SHACKELFORD, 2008).

O principal efeito da incorporacio da fibra de reforgo numa matriz polimérica é o de
aumentar o modulo (rigidez) e a resisténcia do polimero. O tratamento teérico mais

simplificado destes efeitos ¢ baseado na simples “Regra de Mistura”, onde em uma primeira
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aproximagdo o modulo longitudinal e a resisténcia a tragéio do composito, na diregdo paralela

as fibras, sdo dados por:
E.=E¢.V¢+En.-(1-Vg) (1)

G, = Gr. \,f + 0. l"'t) [ﬂ‘)

Onde, Ec, Ere Em sdo respectivamente os modulos do composito, da fibra e da matriz
polimérica, oc, orsdo as resisténcias a tragdo do composito e fibra, enquanto om, € a tensdo da
matriz na deformagdo maxima da fibra e, finalmente, Vé a fragdo em volume da fibra.

As equagdes (1) e (2) siio validas para fibras longas (ou continuas), todas alinhadas em

uma unica diregdo € ensaiadas na diregéo de orientagdo das fibras. Porém, na pratica, as fibras

nem sempre estdo totalmente alinhadas ou ndo sdo solicitadas na dire¢do do alinhamento.

Figura 5: Representagio esquematica de compasitos reforgados com fibras (a) continuas
e alinhadas, (b) descontinuas ¢ alinhadas e (¢) descontinuas e aleatoriamente
oricntadas '
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Fonte: Callister (2002)

Deve-se entdo introduzir um fator de corre¢do nas equagles acima, n (fator de

alinhamento), e as equagdes transformam-se em:
Ec=Ef. Ve. 1 +Eg. ( 1-Vs) (3

G =0r. Ve. )+ ap . ((1-Vy) 4
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Quando 1= 1 as fibras estdo totalmente alinhadas e testadas na diregdo de alinhamento
¢ para 1 < | implica em redugdo do modulo do compésito (Ec) € da resisténcia a tragdo do
composito (ac), pois o reforgo das fibras torna-se menos eficiente.

Valores para n sdo estipulados na literatura (CALLISTER, 2002).

Tabela 2: Eficiéncia de reforgo de compositos reforgados com fibras para diferentes orientagdes das fibras ¢ as
varias diregdes de aplicag@io das tensdes

Orientagao da Fibra Diregéo da tensio 0|
Todas as fibras paralelas Paralela as fibras ]
Todas as fibras paralelas Perpendicular as fibras 0
Fibras distribuidas aleatoriamente ¢ uniformeniente o . _

N Qualquer direcéio no plano das fibras 3/8
dentro de um plano especifico
Fibras distribuidas aleatoriamente e uniformeimente . -

Qualquer direcio 1/5

dentro das trés dimensoes no espaco

Fonte: Callister (2002)

Como na prética ¢ grande maioria das pegas técnicas de termoplasticos refor¢ados sdo
moldados por inje¢do, ¢ importante avaliar aqui a influéncia de fibras curtas no processo de
reforgo do composito. No caso de fibras curtas, a tensdo ¢ transferida da matriz para a fibra
através do efeito de atrito e cisalhamento na interface polimero-fibra e, portanto, o
comprimento real da fibra ¢ a adesdo interfacial polimero-fibra tornam-se fatores de primeira
importancia.

A magnitude da ligagdo interfacial entre as fases fibra e matriz é importante para a
extensdo dessa transmissdo de carga. Sob a aplicagdo de uma tensfo, essa ligagdo fibra-matriz
cessa nas extremidades da fibra, produzindo um padrdo de deformagdo da matriz, como esta
mostrado esquematicamente na figura 6; em outras palavras, ndo existe qualquer transmissio

de carga a partir da matriz em cada extremidade da fibra.
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Figura 6: Padrio de deformagio na matriz em volta de uma fibra que estd sujeita a
aplica¢do de uma carga de tragio
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Um comprimento critico de fibra é necessério para que exista um efetivo aumento da
resisténcia e um enrijecimento do material compésito. Esse comprimento critico, /c, ou razio
de aspecto critica (/d)c. depende do didgmetro da fibra, d, e da sua resisténcia final (ou limite
de resisténcia a tragdo), o+ r, bem como da forga da ligagdo entre a fibra ¢ a matriz (ou da
tensdo limite de escoamento cisalhante da matriz, o que for menor), 7c de acordo com a
relagdo (CALLISTER, 2002).

l.=01.d/ 2t (5)

Para vérias combinagdes matriz-fibra de vidro, esse comprimento critico é da ordem

de um milimetro (1 mm), o que varia entre 20 e 150 vezes o didmetro da fibra (figura 7).
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Figura 7: Perfis tensdio-posi¢io quando comprimento da fibra /, ¢ (a) igual ao comprimento critico, /c . (b) maior
que o comprimento critico € (¢) menor que 0 comprimento critico para um composito refor¢ado com fibras.
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Fonte: Callister (2002)

Quando uma tensdo igual & o+, ¢ aplicada a uma fibra que possui exatamente o
comprimento critico, tem-se como resultado o perfil tensdo-posi¢o que estd mostrado na
figura 7(a); isto ¢, a carga maxima na fibra é atingida somente no eixo central da propria fibra.
A medida que o comprimento da fibra, /, aumenta, o esforgo causado pela fibra se torna mais
efetivo; isso estd demonstrando na figura 7 (b), que representa um perfil da tensdo em fungio
da posi¢éo axial para /> [ quando a tensdo aplicada ¢ igual & resisténcia da fibra. A figura 7
(c) mostra o perfil tensdo-posi¢io para [ < /.

As fibras para as quais / > /c (normalmente / > 15/ ) sdo chamadas continuas; as fibras
descontinuas ou curtas possuem comprimentos menores que este. No caso de fibras
descontinuas com comprimentos significativamente menores que /e, a matriz se deforma ao
redor da fibra de modo tal que virtualmente nio existe qualquer transferéncia de tensio,

havendo apenas um pequeno reforgo devido a fibra. Estes sio, essencialmente, os compositos
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particulados. Para que se desenvolva uma melhoria significativa na resisténcia do compdésito,
as fibras devem ser continuas (CALLISTER,2002).

Conforme descrito na equagdo (4) sobre a teoria de reforgo de compésitos poliméricos,
resumimos na figura 8 abaixo, de forma clara, a influéncia dos principais pardmetros materiais
que influenciam em maior ou menor grau na eficiéncia de refor¢o de termoplasticos com
fibras curtas, onde a resisténcia mecénica do composito esta relacionada com o comprimento
da fibra de reforgo e a outros fatores, tais como a orientagfio e concentragiio da fibra e a
adesdo interfacial polimero-reforgo.

Figura 8: Principais fatores que afetam a resisténcia de termoplésticos reforgados
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Fonte: Callister (2002)

Pode-se verificar neste grafico que a resisténcia do composito desloca ao longo da
curva (o ponto de referéncia na curva em “S”) para valores maiores ou menores em fungdo do
comprimento da fibra, enquanto aumento na concentragio e grau de orientagdo da fibra
desloca a curva verticalmente para cima. A curva em “S” ¢ também deslocada
horizontalmente a esquerda para comprimentos menores da fibra com aumento da adesdo
interfacial fibra-polimero, conforme as equagdes (3) e (4) explicadas acima.

As fibras de vidro longas (I > 5-10 mm) apresentam resisténcia superior as fibras
curtas (I = 0.2-1.0 mm), pelo fato das primeiras se aproximarem do comportamento de fibras

continuas. Esta afirmacdo fica clara na figura 8 acima e ¢ atestada por dados da Tabela 3
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abaixo sobre a resisténcia a flexdo para diversos termopldsticos reforgados com fibras de

vidro e carbono (curtas e longas continuas).

Tabela 3: Efeito do reforgo de fibra longas e curtas na resisténcia & flexdo

RESISTENCIA A FLEXAO (MPa)
Polimero | Fibra | Nao-Carregada | 30% fibra curta | 65% fibra longa
PP vidro 33 86 350
PET vidro 60 140 800
PA 66 vidro 85 180 650
PES vidiro 90 145 500
PEEK vidro 91 150 780
PEEK | carbono 91 215 1100

Fonte: Harada (2004)

4 APLICABILIDADE DA POLIAMIDA
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Aplicagoes tipicas na industria automobilistica com os tipos reforgados com fibras de
vidro incluem maganetas, puxadores e componente de fechaduras das portas de carro.
Aplicagdes no “compartimento do motor™ incluem recipientes para agua, 6leo lubrificante,
carcagas de filtros de gasolina, ventoinhas do radiador, caixas de d4gua do radiador, sistemas
de aquecimento/resfriamento do carro e outros. onde as excelentes propriedades da poliamida
termoestabilizada e reforgada com fibra de vidro (30% de fibra de vidro), de alta resisténcia
mecdnica sob condigdes de fadiga e impacto repetitivo, & temperatura elevadas e ambientes
agressivos de servigo, e relativamente baixo custo da resina, sdo os principais critérios para
sele¢do do material compésito em preferéncia aos demais termoplasticos de engenharia
(HARADA, 2004).

Neste capitulo serd analisado o emprego dos termopldsticos na fabricagdo de pegas de

automoveis.

4.1 Poliamidas na Indistria Automotiva

A poliamida tem sido utilizada em retrovisores, painéis, calotas. componentes para
portas, janelas, fardis, dentre outros.

Espelhos retrovisores externos de veiculos automotores com corpo termoplastico, um
item universal agora, foi uma inovagio francesa, introduzida no Renault 14 em 1976
(MAXWELL, 1983).

Segundo o site patente on line (2013, s.p);

Um espelho retrovisor externo de um veiculo automotor compreende pelo menos
um espelho circundado por pelo menos uma carcaga de espelho sustentada por uma
armagdio ligada articuladamente a um ¢lemento de base adaptado para sua lixagio
no veiculo, o espelho podendo ser visto pelo ocupante do veiculo para que lhe seja
proporcionada uma imagem diretamente refletida nele ¢ que constitui um campo de
visdo direto, o elemento de base compreendendo uma primeira parte de cobertura
ligada a ele e uma segunda parte de cobertura que pode ser ligada a primeira parte
de cobertura, constituindo em conjunto uma carcaga.

A figura 9 esquematiza um espelho retrovisor externo de um veiculo.

Figura 9: Espelho retrovisor externo de um veiculo
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Fonte: Harada (2004)

A grande maioria dos espelhos retrovisores externos. utilizam pegas moldadas em
termopldsticos, com uma grande variedade de formulagdes baseadas nas poliamidas 6 ¢ 6.6.
Outros materiais também sio utilizados na composicdo dos espelhos retrovisores, mas com
fungdo estética e ndo sofrem solicitagdes mecénicas. A aditivagdo nos materiais (isto ¢,
aditivos para resisténcia aos raios ultra violeta) sio normalmente utilizada, para as pegas sem
acabamento de pintura.

Poliamidas reforgadas com fibras de vidro sio utilizadas devido aos requisitos de
desempenho mecénico dos espelhos retrovisores externos, especialmente a resisténeia a
fluéncia necessdria para resistir as solicitagdes dos mecanismos dos espelhos retrovisores.

A selegdo dos materiais deve ser precisa e devido as caracteristicas estruturais de
algumas pegas o uso de ligas metdlicas ainda é bastante difundido (MAXWELL, 1994).

O espelho retrovisor externo de um veiculo automotor ¢ um item critico para a
seguranga ao dirigir ¢ um fator de qualidade com relagio ao seu desempenho de vibragio.

A Poliamida 6,6 pode substituir o metal com vantagens, tendo em vista que ¢ mais
leve, ndo requer trabalhos de usinagem, confere ao interior do coletor de admissdo de gases
uma superficie com indice menor de rugosidade, diminuindo a perda de carga no fluxo de ar e
resultado de elevada produtividade na inje¢do das pegas.

A figura 10 retrata um coletor em metal. uma pega sem muitas caracleristicas de
designer, o metal pode ter um custo elevado para este projeto. Fisicamente, alterou-se o
coletor de admissdo, que de acordo com a General Motors viabilizou uma redug¢do de 30% no

peso do conjunto.

Grupo Educacicnal UNIS
e, —
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Figura 10: Coletor em metal

Fonte: Mano (2003)

Na figura 11 demonstra-se um coletor de admissio em poliamida 6.6.

Figura 11: Coletor de admissdo do Palio em poliamida 6.6

Fonte: Mano (2003)
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Outra andlise das substituigdes de pegas automotivas, usando a poliamida 6,6 na pode
ser observada na figura 12, onde duas bombas da dgua, uma com a hélice em metal ¢ a outra

com poliamida 6,6 com o uso do plastico diminui o tempo para a fabricagio da pega.

Figura 12: Bomba da dgua

i

Fonte: Mano (2003)

Grupo Educacional UNIS
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5 CONCLUSAO

Os metais usados como matéria-prima principal na inddstria automotiva, apesar de
possuirem boas propriedades mecénicas, facilidade de conformagiio e de serem trataveis
termicamente, sdo bastante densos, mesmo na comparacdo com outros materiais como
ceramicas ¢ principalmente polimeros. Essa maior densidade influencia no peso final do
veiculo e, consequentemente, também nas emissoes de poluentes.

Devido a tal fator, nas altimas décadas a engenharia automotiva vem buscando as
diminui¢des da proporgdo dos metais em veiculos utilizando produtos que reduzam o peso
permitam garantir a resisténcia mecanica. térmica e quimica e que possam acrescentar
sistemas funcionais aos automoveis.

A atengdo da industria automobilistica se voltou para elementos estruturais e materiais
alternativos. Investiu-se em monoblocos mais leves, pecas do motor em aluminio e pegas de
acabamento em plastico. Vale salientar que perdas considerdveis de peso seriam alcangadas se
materiais de baixa densidade fossem aplicados na carroceria e no conjunto motor-transmissio.

Os materiais e a sua conversio para componentes sdo 0s responsaveis por mais da
metade do custo de um veiculo. A variedade de materiais muda continuamente, devido a
cterna busca por solugdes mais leves que possam gerar redugdo de custo ¢ de peso nos
veiculos. O aluminio e os compdsitos plasticos sdo os grandes responsiveis por estas
solugdes. Os novos projetos, aliados as andlises virtuais de componentes, de veiculos e dos
materiais, estdo com o foco de desenvolvimento na economia de combustiveis, redugio de
peso, potencial de estilo, projeto funcional, novos efeitos. manuten¢do reduzida dos
componentes e resisténcia a corrosdo. Devido ao objetivo estabelecido e baseado nos estudos
dos novos projetos das industrias automobilisticas, a troca de materiais nas pegas e
componentes possibilita aos engenheiros e projetistas a liberdade para realizar as alteragdes
necessdrias no projeto para atender as necessidades e requisitos estabelecidos para os
veiculos.

Neste sentido, materiais alternativos sio as poliamidas, que em algumas condigdes
possuem propriedades tdo boas quanto os metais, atendendo aos esforgos solicitados. Estes
materiais vém ganhando espago no mercado automotivo.

Foi visto que muitas vezes, além de melhorar as propriedades das poliamidas. os
reforgos podem baratear os produtos, pois seu valor no mercado pode ser inferior a0 da
poliamida, reduzindo a quantidade de massa poliamida no produto. Este ¢ o caso das fibras de

vidro em relagdo ao PA6.6, ou seja, quanto maior o teor de fibra na matriz mais barato serd o
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composito. Nao somente pelo custo, mas também pelas propriedades obtidas, a fibra de vidro
€ um dos reforgos mais interessantes para o PA6,6.

Evidencia-se assim que a poliamida um dos termoplésticos de engenharia tém se
mostrado um polimero de grande eficdcia, capazes de substituir materiais cldssicos
empregados na fabricagdo do automovel.

As resinas de poliamida possuem diversas propriedades que as fazem um dos materiais
mais nobres, técnicos e versateis.

Do exposto conclui-se que a substituigdo de metais por poliamidas ndo é somente
possivel, como também muito empregada pela indiistria automobilistica nos dias de hoje,
devido as muitas vantagens que estes oferecem. Neste trabalho foi possivel avaliar algumas
das vantagens que essas substituigdes podem trazer ao automével. Assim, as pegas em
poliamidas, cada vez mais, tém sua importancia reconhecida como parte dos veiculos,

viabilizando, principalmente, economia, flexibilidade e seguranga para o produto final.
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