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RESUMO

Este trabalho ird demonstrar os processos de produg¢do da borracha de vedagdo
veicular tendo como foco a andlise de elementos finitos.Testes foram realizados durante todo
o processo, desde o desenvolvimento do produto com softwares de simulagdo até¢ a montagem
no veiculo. Também serdo mostrados os passos da extrusdo do material com a sua geometria
determinada, e recortes na peca final. A principal abordagem deste estudo € o impacto do FEA
na porcentagem de descarte do produto final, ou seja, a importincia das simulagdes que
antecedem a produgdo da pega, ¢ do desenvolvimento do produto, para que assim seja

alcangada a maximizagao do lucro na empresa.

Palavras - chave: FEA. Analise de Elementos Finitos.



ABSTRACT

This paper will demonstrate the process of production of rubber sealing vehicular
focusing on the finite element analysis.Tests were conducted during the entire process, from
the development of product simulation software to assembly in the vehicle. Will also show the
steps of extruding the material with its particular geometry, and cutouts in the final piece. The
main approach of this study is the impact of FEA in the percentage of disposal of the end
product, ie, the importance of the simulations prior to production of the play, and product

development, so that it reached the maximization of profit in the company.

Keywords: FEA.Finite Element Analysis.
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1 INTRODUCAO

O trabalho apresenta um estudo de caso sobre borracha de vedagdo veicular e seus
processos, mais concretamente abordando desde o inicio da sua matéria prima, definigdo do
produto com foco em testes e analise de cada situacdo do perfil montado em veiculos, para
fins de aprovagio.

O objetivo € apresentar a importancia da simulagdo em empresas do ramo
automobilistico, visando alta qualidade ¢ economia do produto, mostrando as diferengas de
defini¢do e rapidez no processo de determinagdo da geometria escolhida.

Estd organizado em trés partes, iniciando com a matéria prima e sua importancia no
mercado automotivo, o que constitui um desenvolvimento de produto e seus testes de
simula¢do para aprovagdo no final da fabricagdo do mesmo.

A metodologia utilizada foi as pesquisas em laboratério, entrevistas com engenheiros

no ramo automobilistico e apostilas de softwares de simulagio.
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2 HISTORIA DA BORRACHA

As primeiras noticias relacionadas a Borracha Natural foram relatados por volta de
1500, onde eram utilizadas por nativos da America Central.

O latex era extraido das arvores e transformado em produtos como bolas, capas, botas
e recipientes impermedaveis. Era denominado “Caoutchouc” (madeira que chora).

Em meados de 1820 foram feitos testes na borracha, onde ela era aplicada em outros
tipos de produtos, porém foi notado que estes ficavam rigidos no inverno, ¢ melosos no verdo,
o0 que os identificava com pobres propriedades fisicas.

No ano de 1839, Charles Goodyear descobriu que, ao misturar enxofre na borracha, as
alteragdes na temperatura ndo mais afetavam as suas propriedades, que ficavam ainda
melhores. A essa descoberta deu-se o nome de vulcanizagdo. Apesar das melhorias, logo se
tentava encontrar outra substancia, pois o seu envelhecimento era péssimo, devido as suas
delimitagdes especificas que ocasionavam o ripido envelhecimento do processo. Pequena
melhoria ja foi conseguida com o 6xido de zinco.

Em 1906 Oenslager, descobriu o que seria o primeiro acelerador orgénico, a anilina.
Dela derivou-se a tiocarbonilida permitiu uma redugio no nivel de enxofre com melhora nas
caracteristicas do envelhecimento, sendo o tempo de cura reduzido em 50%.

Em 1921, novas experiéncias com derivados de tiocarbanilida culminaram com a
sintese do mercaptobenzotiazol (MBT), o qual s¢ tornou o primeiro acelerador comercial,

realmente seguro, proporcionando muitas vantagens na mistura. (CLAUDINEI, 2008, p. 7).
2.1 Propriedades da Borracha Vulcanizada
Apos a vulcanizagdo, o composto transforma-se num material forte, elastico e
insoliivel. Estas caracteristicas que irdo definir o desempenho do produto no SErvigo proposto.
Dentre as propriedades fisicas basicas e de servigo, temos os seguintes ensaios:
2.1.1 Dureza
Medida por Durémetros. E a resisténcia oposta a forga de penetragdo de um pino de

ponta esférica sob uma carga constante. Este valor é convertido em graus de dureza na escala

Shore A, Shore D, ou IRHD. O durdmetro de escala Shore A ¢ utilizado para composigdo até
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90 pontos Shore D acima disto. OIRHD ¢ utilizado mais em pesquisas. (ASTM D 2240 e DIN
1415).

Sendo o durémetro um dos equipamentos mais acessiveis quanto a custo dentre outros
para ensaios fisicos, devemos fazer dele o melhor proveito para que com ele possamos ter

mais um apoio na busca do controle de qualidade.
2.1.2 Tensdo de Ruptura

E a forga por unidade de drea da secgdo original do corpo de prova necessario para
rompé-lo, sendo sua unidade de medida PSI, Kgf/cm? ou MPa (Norma ASTM D 412).

2.1.3 Alongamento

E a deformagdo do corpo de prova sob um determinado esforgo, cuja medida é
realizada pelo afastamento de 2 tragos de referéncia, marcado no corpo de prova (25,4mm) e
dado em % da distancia inicial. Geralmente o alongamento considerado ¢ o do momento de

ruptura. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1998).
2.1.4 Densidade

Densidade ou peso especifico ¢ a massa por unidade de volume do material expressa
em g/cm’. Esta propriedade ¢ de muito boa utilizagdo para determinar a constitui¢do do
composto, volume da mistura. Quando maior for o peso especifico do composto, menor sera o
valor de suas propriedades fisicas. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 1998).

2.1.5 Resisténcia ao Rasgo
E a resisténcia do composto a for¢a de rasgamento. Geralmente ela é proporcional a

tensdo de ruptura, (Norma ASTM D 624). E expressa em Kgf/cm ou N/mm.(KARDEC:
NASCIF, 2009, p. 11).
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3 ETILENO PROPILENO DIENO MONOMERO (EPDM)

As borrachas de etileno propileno sdo comercializadas em dois tipos. O copolimero de
Etileno propileno com a designagio “ASTM” EPDM e o terpolimero de etileno-propileno
com a designagdo “ASTM” EPDM, ambos os tipos de distinguem pelas propriedades nio
encontradas em outros elastomeros principalmente e insuperavel resisténcia ao Ozénio e ao
tempo. Os tipos de dienos atualmente utilizados sdo 1,4 Hexadieno, Diciclopentadieno,
etilidenoNorborneno. Trata-se de um clastomero relativamente novo e os tipos vulcanizaveis
com enxofre foram colocados no mercado por volta de 1963.

Por outro lado o EPDM n@o so6 devido as suas propricdades insuperaveis ao Ozonio e
ao tempo, como também por se tratar de um elastobmero comercialmente econdémico é
largamente utilizado pela indastria, principalmente aquelas que se dedicam a fabricagdo de
perfis, onde este material ¢ preferido pela quase totalidade das indistrias automobilisticas.
Segundo Kardec eNascif, (2009, p. 37) as propriedades principais do EPDM sio:

a) Resisténcia térmica;

b) Boa deformagdo permanente;

¢) Flexibilidade a baixas temperaturas (-95 C);
d) Resisténcia quimica;

e) Baixo peso especifico;

f)  Aceitagdo de altos niveis de cargas;

g) Rapido ciclo de mistura;

h) Boas caracteristicas de extrusio;

1) Excelentes propriedades elétricas;

J)  Alta impermeabilidade a agua;

Figura |: Estrutura da borracha EPDM

Fonte: Autor, 2010.
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3.1 Processamento

Como ja foi citado anteriormente, o EPDM apresenta melhores condigdes de
processabilidade em bambury muito embora existam tipos especiais para cilindro, se bem que
de qualquer maneira; quando se tratar de composi¢des altamente carregadas e com grandes
quantidades de dleo, sempre havera dificuldades para que se misturem em cilindros,
normalmente para compostos de baixa dureza.

O sistema mais comumente empregado em bambury ¢ o sistema inverso, isto ¢,
adicionam-se as cargas de 6leo de uma s6 vez e em seguida a borracha. Este sistema ¢ rapido,
econdémico ¢ proporciona boa dispersdo em ciclo curto. Nao devera ser empregado, entretanto
para composi¢des com alta dosagem de 6leo a menos que parte do mesmo seja adicionado e

separado aos poucos. (CLAUDINEI, 2008, p. 70).
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4 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

O DP ¢é o modo como as atividades e tarefas relacionadas ao projeto de
desenvolvimento de produtos sio desenvolvidas. Estd relacionado com o gerenciamento do
conjunto de atividades para desenvolver um produto. Parte da ideia inicial das necessidades
do mercado e das possibilidades tecnologicas considera as estratégicas corporativas,
estratégias de negdcios e de produto da empresa, até chegar as especificagdes de projeto de
um produto ¢ de seu processo de produgdo.

O desenvolvimento do produto também envolve o acompanhamento do produto apos o
langamento, para realizar mudangas necessarias decorrentes de sua utilizagio e planejar a sua
descontinuidade, envolvendo assim, todo ciclo de vida do produto (ROZENFELD et al.,

2006).
4.1Modelamento 3D

O modelamento ¢ feito a partir do produto definido em 2D, hoje em dia varios
softwares podem ser utilizados, como os mais comuns (CATIA V4 e V5, NX8 e
INVENTOR). E necessario o modelamento, para que o engenheiro de produto defina as
condigdes de acoplamento, cortes ¢ posicionamento do mesmo, ajudando a definir pontos
criticos a serem simulados para analise de deformagao, e controle no carro, apds produto final.

(BEDARD, 2008 p. 23).
4.1.1 Andlise de Elementos Finitos

O método dos elementos finitos ¢ uma importante ferramenta computacional para
executar calculos que na pratica seriam muito dificeis ou mesmo impossiveis.

Na sua aplicagdo, o objeto ou sistema ¢ representado por um modelo geométrico
similar consistindo de multiplas regides conectadas, chamados elementos finitos. Equagdes de
equilibrio juntamente com consideragoes fisicas (como compatibilidade) sio levados em
consideragoes ¢ aplicados a cada elemento, levando a um sistema de equagdes que pode ser
resolvido por métodos computacionais ¢/ou aproximagdes. Sendo sempre um método
aproximado, sua precisdo pode ser refinada aumentando-se o niimero de elementos presentes.
(STEVEN. 2008 p.63).
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4.2 Extrusio da Borracha

O processo de extrusio ndo ¢ uma técnica dos dias atuais; seu conhecimento data do
ano de 200AC. Arquimedes afirmou que os materiais poderiam ser transferidos pela rotagao
de um fuso ao longo deles.

O fuso de Arquimedes consistia de uma espiral tubular ao redor de um eixo inclinado
(ou tubo inclinado) firmemente ligados, similar 4 rosca de um parafuso. Este o conceito
basico foi aplicado a borracha em 1879, quando Mattew Gray registrou a primeira patente de
um parafuso continuo.

Os primeiros fusos de extrusoras consistiam de pequenos cilindros em que a relagio
entre o comprimento do parafuso e seu didmetro ndo excedia 6:1. Estas maquinas eram
alimentadas a quente e exigiam o uso do pré-aquecimento do composto em misturadores
abertos (cilindros).

A fungio do cilindro era melhor a mistura para reduzir o nervo (quebra da estrutura do
polimero) e baixar a viscosidade, permitindo que o parafuso bombeasse o composto através
da matriz.

A capacidade de produgdo destas maquinas era limitada, uma vez que dependiam do
colindro para realizar o brak-down da borracha.

Nio havia uniformidade de trabalho realizado pelo cilindro e necessitavam de maior
espago disponivel e mdo de obra envolvida.

Apesar das limitagoes, a extrusora a quente tem sido usada na inddstria da borracha a
mais de 100 anos. Desde seu projeto original, somente foram feitas pequenas modificagoes
como, por exemplo, na profundidade e no passo do parafuso. Também foram desenvolvidas a
alimentagdo automatica e o controle de temperatura.

Mesmo nos dias atuais, a extrusao de compostos que exigem alto cisalhamento (a base
de borracha natural) requer o uso de misturadores abertos para realizar o break dowm antes de
serem extrudados.

Apos a segunda guerra mundial comegaram a ser produzidas extrusoras mais longas,
capazes de extrusoras a frio possuiam uma relagio L/D de aproximadamente 10:1; os
desenhos dos parafusos eram de um estagio de bombeamento. Esses equipamentos perdiam
sua capacidade produtiva devido a pouca capacidade de transferir calor ¢ de homogencizar.
Foi necessario corrigir as deficiéncias, o que conduziu os desenvolvimento das modernas

extrusoras com alimentagdo a frio. (ENCINAS, 2008, p. 80-87).

Grupo Educacional UNIS
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4.2.1 Definigdo

A extrusio é um processo de conformagdo de materiais (obtengio de pré-formados)
que seriio posteriormente vulcanizados. O processo ¢ empregado na fabricagao de mangueiras,
tubos, perfis, camaras de ar, bandas de rolagem, fios elétricos, cabos elétricos, elc.

A extrusio impde-se com técnica importante na indistria da borracha por varias
razoes. Dentre elas encontra-se:

a) A complexidade da segdo de certos perfis impede o emprego da moldagem, porque a
confecgdo dos moldes convencionais determina custos proibitivos para a fabricagao
dessas pegas;

b) A extrusdo é o tinico método que permite obter artefatos de grande comprimento em
relagdo a sua se¢do.

Extrusoras sio maquinas que forgam o composto através de uma matriz para dar forma

preliminar ou definitiva a este material. ( ENCINAS, 2008, p. 7).
4.2.2 Extrusoras tipo pistdo

A pressdo requerida para forgar o composto através da matriz ¢ produzida por um
pistio. As extrusoras deste tipo sdo limitadas a maquinas especiais como pré-

formadoresBarwell. (CELTIN; HERMAN, 2005, p.121).
4.2.3 Extrusoras tipo parafuso

A extrusora ou trafila, nomes dados ao equipamento que realiza a extrusio, consistem
essencialmente de um cilindro oco, no interior do qual gira um parafuso (rosca sem fim ou
fuso), e de um cabegote onde ¢ adaptado a matriz com a forma do extrudado que se deseja
obter. Possui ainda uma boca de alimentagio por onde ¢ introduzido o material para dentro do
cilindro oco.

Classificagdo das extrusoras tipo parafuso: As extrusoras podem ser classificadas em
alimentagdo a quente ¢ a frio, conforme a relagdo do comprimento do parafuso (L) ¢ o
diametro do mesmo (D). a relagido L/D varia normalmente na faixa 4:1 a 16:1.

a) Extrusoras de alimentagio a quente: Possuem um intervalo da relagido [/Dde 5:1 a 8:1. A
relagdo de 5:1 € para operagdes a pressoes mais baixas; a de 8 :1¢ destinada a operagdes a

pressoes mais altas.E ideal que se tenha um sistema de transporte direto do misturador de
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pré-aquecimento a boca de alimentagdo da extrusora, para assegurar que esta seja
constante, além de proporcionar economia de mdo de obra.Antes de iniciar a operagdo de
extrusdo, a matriz deve ser pré-aquecida. Apos a saida da extrusora, ¢ conveniente que o
extrudado passe por um tanque de resfriamento, de modo a diminuir o risco de pré
vulcanizagao.

b) Extrusoras de alimentagdo a frio. Possuem uma relagio de aproximadamente 12:1 e ndo
necessitam de composi¢des pré aquecidas para sua alimentagdo.Nas extrusoras de
alimenta¢do 4 frio pode-se adaptar um sistema de vacuo para expelir os gases ndo

desejados do composto.

4.2.4 Componentes da extrusora

Neste item sdo descritos os componentes do equipamento: cilindro oco, parafuso ou
rosca sem fim, boca de alimentagdo, cabegote (cabega), matriz e dispositivos.

Cilindro oco: Confeccionado em ago de elevada resisténcia, comporta uma parede
dupla (encamisado) que permite a circulagdio de um fluido térmico para controle de
temperatura (refrigerar o composto no caso de auto-aquecimento ou aquecé-lo para aumentar
a plasticidade).

Sistema de aquecimento e resfriamento: O controle detemperatura na superficie
interna do cilindro oco ¢ na superficie externa do parafuso ¢ importante para obter-se a
eficiéncia do cisalhamento ¢ do descolamento do material (composto).

Uma extrusora atualmente com alimentagdo a frio possui pelo menos cinco zonas de
controle de temperatura: uma no parafuso, uma no cabegote e trés no cilindro oco.

Um sistema atualmente de controle constitui-se na circulagdo de uma mistura de agua
¢ etilenoglicol através de um circuito fechado, passando na zona em que deve ser controlada a
temperatura. O aquecimento ¢ feito através de resisténcias elétricas, ¢ o resfriamento, através
de um fluido externo em um trocador de calor. Um controlador indicador de temperatura tipo
PD proporcional derivativo ou PID proporcional integral derivativo controlam o aquecimento
ou o resfriamento através de um sensor de temperatura, localizado nas proprias zonas.

Eliminador de ar: Um dispositivo de vacuo pode ser ajustado no cilindro oco para
remover os gases ou outra matéria volatil do composto, principalmente nos compostos de
viscosidade mais baixa. Os extrudadosa vacuo sao usados para fazer artigos vulcanizados em
processos de vulcanizagdo sem pressido, tais como: vapor direto, ar quente, sais fundidos e

leito fluidizado.
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A remogdo do ar preso e da matéria volatil reduz as chances de desenvolvimento de
porosidades durante a vulcanizagao.

Parafuso ou rosca sem fim: o parafuso ¢ o elemento principal de uma extrusora. Ele
confere a denominagio deste equipamento. Por exemplo, uma extrusora 60-12D comporta um
parafuso de 60mm de didmetro e 720mm de comprimento (LD=12:1) o parafuso de uma
extrusora deve cumprir diferentes fungdes, tais como:

a) Assegurar a alimentagdo regular (as irregularidades podem acarretar variagdes de pressao
e portanto a se¢do do extrudado);

b) Completar a plastificagio do composto ¢ reomogeneizi-lo por trabalho mecénico,
sobretudo se a alimentagdo se fizer com composto frio;

¢) Comprimir o composto ao nivel da matriz para obter um perfil regular e sem porosidades

d) Contribuir com o resfriamento e o aquecimento do composto nos casos que o parafuso
permite a circulagdo de fluido térmico, como sdo comuns em muitas extrusoras
atualmente.

Por essas diferentes razoes, a forma ¢ o comprimento do parafuso sdo fatores
primordiais. Quanto mais longo for o parafuso, mais regular sera a alimentagdo, mais elevada
serd a pressdo sobre a matriz ¢ mais intensa serdo os efeitos de cisalhamento sobre o
composto.

A tendéncia atual ¢ alimentar as extrusoras com tiras ou granulos frios de composto e,
portanto, utilizar parafusos longos (>>16D). No caso de se utilizar granulos, o comprimento
deve variar em torno de 20D.

O desenho do parafuso ideal deve cumprir as diferentes fungdes anteriormente
mencionadas com a maxima eficiéncia para grande variedade de tipos de compostos,
entretanto o parafuso ideal ainda é uma utopia.

Os desenhos comerciais de parafusos freqiientemente resultam em compromissos, tais
como vazio, temperatura de extrusdo, pressdo de retrocesso e cisalhamento. Este ponto em
que o usudrio final, entendendo de seu processo de extrusdo, toma decisdes concernentes ao
tipo de parafuso para os quais estes compromissos sdo otimizados.

Consiste de trés distintas se¢des, uma de alimentagio, com profundidade da aleta
maior, uma de transigdo, onde existe uma redugdo gradual na profundidade da aleta e uma

dosadora na extremidade da extrusora.

Os modelos de parafuso simples produzem planos laminares de composto ¢ promove

pequena troca de material entre as camadas.
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As camadas mornas de material que entram em contato com o parafuso e as dreas do
cilindro oco permanecem estratificadas. A borracha fria no nucleo demora para aquecer
porque ela ¢é isolada da prépria camada exterior morna devido a baixa condutividade térmica
da borracha. Este efeito estd presente ao longo de todo o comprimento do parafuso, causando
dificuldades em obter uma 6tima homogeneizagio do material. O perfil desigual de
temperatura ¢ manifestado na segdo de corte do extrudado, como dreas enrugadas, e em
variagdes dimensionais inaceitaveis.

Parafusos mais complexos podem ser desenvolvidos para atender os objetivos de
otimizar a produg¢do com um minimo aumento de temperatura ¢ de melhorar as caracteristicas
de homogeneizagao.

Sdo desenvolvidas diversas modificagdes que podem ser introduzidas nos desenhos do
parafuso, as quais podem ser apresentadas em (rés categorias: segdes estratégicas de
homogeneizagio, extensio da se¢do de homogeneizagdo ¢ se¢des com barreiras, que sdo a
seguir descritas:

a) Se¢odes estratégicas de homogeneizagio:
Uma das formas consiste na introdugdo de pinos no cilindro da extrusora.
Pinos montados no cilindro ddo um caminho efetivo para interromper ou quebrar os planos
laminares e aumentar a homogeneizagdo sem usar altas razdes de cisalhamento. A agido de
pinos determina também um aumento de produgido, devido ao fato de aumentar-se o atrito
na parede interna do cilindro.

b) Extensdo da segido de homogeneizagao:
Outro método para obter melhoria na homogeneizagdo ¢ estender sua segido. Isto
geralmente resulta em extrusoras com a relagdo L/D mais longa, aproximadamente 20:1. A
acao de homogeneizagdo € proveniente da alternancia entre baixa ¢ alta agdo de atrito ao
longo do parafuso.
Uma das desvantagens deste sistema ¢ o elevado tempo de permanéncia do composto
dentro do cilindro oco, o que pode acarretar dificuldades com a temperatura.

¢) Se¢oes com barreiras:
Aletas intermediarias sdo introduzidas ao longo do parafuso, no meio da aleta principal,
formando uma espécie de barreira. O material ¢ forgado a passar através das barreiras,
produzindo-s¢ uma alta taxa de cisalhamento; obtém-se, desta forma, maior
homogeneizagio do material.

Este tipo de parafuso ¢ bem sucedido, pois 0 aumento de temperatura, o aumento de

pressdo ¢ a redugdo da vazio sdo minimizados. Dois tipos de parafuso especialmente

Grupo Educacional UNIS
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desenvolvidos para extrusoras com alimentagdo a frio: no primeiro caso, a homogeneizagao se
processa nas chamadas segdes de homogeneizagio dispostas ao longo do parafuso; no
segundo caso, ao longo das aletas intermedidrias que formam barreiras de homogeneizagao
(zonas de restrigio de volume). Obviamente, estes incrementos tém seu Onus em custo ¢
devem ser avaliados pelo usudrio do equipamento.

Como mencionada anteriormente, o usudrio deve estar atento as necessidades do
processo e selecionar convenientemente o desenho do parafuso para a referida aplicagao.

A folga entre o parafuso e o cilindro oco € previamente projetada na fabrica de acordo
com o tipo de equipamento, ou s¢ja, extrusora com alimentagdo a quente ou a frio. Considera-
se que um parafuso esta desgastado quando sua folga ¢ de cinco vezes a folga original com

que o equipamento saiu da fabrica (CIMM, 2013).

42,5 Importancia do controle de temperatura da extrusdo

As extrusoras que tém superficies metdlicas com temperaturas descontroladas dao
quantidades descontroladas de trabalho no composto da borracha.

A transferéncia de calor de um material para outro pode ser descrita em fungio da
diferenga de temperatura, de espessura, da quantidade de area superficial e da condutividade
térmica do material envolvido.

A condutividade térmica raltiva do ago é cerca de 200 vezes a da borracha.

Para remover o calor de atrito através do parafuso e do cilindro, é necessdrio transferir
o calor da borracha para o ago. Para conseguir bom fluxo de calor, novas superficies da
borracha devem ser expostas ds superficies metilicas.

Esta condigdo ¢ chamada fluxo turbulento. Para conseguir turbuléncia no composto de
borracha, ¢ necessario que este agarre nas superficies metalicas, possibilitando o atrito.

O agarramento da borracha depende da rugosidade e lubrificagdo das superficies ¢ da
temperatura da borracha e do metal. A melhor temperatura é a mais baixa possivel, que da um
coeficiente de atrito suficientemente alto..

Ambas extrusoras de alimentagdo a frio ou a quente sio projetadas para otimizar o

controle da temperatura. Em geral, as extrusoras de alimentagdo a frio requerem sistemas de

controle de temperatura mais sofisticados.
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O intervalo de temperatura, que pode ser individualmente controlado pelo sistema de
controle de temperatura para diferentes partes do extrudado € chamado de perfil de
temperatura (VEILLE, 2009).

4.3 Teste de Laboratoério

Os testes de laboratério sdo fundamentais para que o produto esteja conforme durante
toda a sua produgio, sendo testados diariamente por equipes especializadas e bem preparadas.
As principais etapas de teste em vedagdo veicular sdo:
a) Teste de compressdo
b) Teste de cisalhamento
¢) Teste de insergio

d) Teste de extragdo (RAIMBAULT; 2007).
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso é mostrar claramente as vantagens de utilizar o software de
simula¢do, para que nas perdas no final do processo esteja no percentual toleravel para a
cmpresa.

A pega utilizada nos testes foi a guarni¢do de porta malas da montadora zy, onde
foram analisados as perdas de pe¢a de 2 anos atrds que ndo utilizaram simulagdes
computacionais, ¢ sua geometria ¢ muito similar a atual.

Com isso podemos comparar a evolugdo ¢ o impacto positivo utilizando o software.

Figura 2: Guarni¢do de porta malas antigo.

"

S— | 1

Fonte: O autor, 2013.

O desenho de produto especificado pela propria montadora informa que para o teste de
inser¢do da pega na carroceria deve estar entre 20 a 50N/100mm e no teste de extragio deve

estar >80N.

Abaixo segue o grifico de descarte de pegas antigas ndo aprovadas nos testes de

inser¢do extragdo:
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Tabela 1: Relatorio de descartes inicial.

PORTA
MALAS 2011
Produzido |Scrap| %

Janeiro 700 62 | 8,9%
Fevereiro 2000 189 |9,5%
Margo 4500 202 | 4,5%
Abril 4500 130 |2,9%
Maio 3500 74 |2,1%
Junho 3500 65 1,9%
Julho 3500 38 | L1%
Agosto 3500 30 |0,9%
Setembro 2000 24 | 1,2%

Fonte: O autor, 2013.

Grifico 1: Evolugdo de Scrap inicial.

Evolucao de Scrap - Item 8056.19
(PORTA MALAS ANTIGO)
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2,0% - - 2% gy
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Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro

Fonte: O autor, 2013.
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Podemos analisar pelo grafico que a porcentagem de descartes de pegas durante 9
meses ¢ muito elevada e com o passar dos meses o volume de pegas vai diminuindo, pois
testes ¢ mais testes € aplicado ao decorrer da produgio, fazendo com que o perfil chegue a sua
forma mais apta a montagem.

No ano de 2011 a empresa determinava um descarte < 2%.

No inicio de 2013 a pega guarnigdo de porta malas voltou a ser fabricada, com isso foi
0 sucesso para o meu estudo, tendo a comparagdo de melhorias que ocorreu, pois a empresa
adquiriu o software de simulagdo em meados de 2012, sendo possivel realizar varios testes
antes de iniciar a produgdo.

Os testes tiveram inicio em novembro de 2012, onde ocorreu o estudo FEA para
analisar a melhor geometria que atendia as especificagoes.

Abaixo imagem da nova geometria:

Figura 3: Nova guarnig¢do porta malas.

MSC

SR : s = Y
Fonte: O autor, 2013,
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Figura 4: Nova guarnigfio porta malas com materiais.

pl27gin
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Fonte: O autor, 2013.

Testes de compressdo foram realizados antes que a pega entrasse em produgdo,

verificando as trés situagdes mais criticas.

Figura 5: Testes de compressio.

Fonte: O autor, 2013.
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Grafico 2: Grifico de compressdo.

Effort de Compressibilité

Déplacoment (mm)

Fonte: O autor, 2013.

Os testes de compressdo demonstraram que o novo bulbo utilizado foi aprovado de

acordo com as especificagdes do desenho de produto.

Figura 6: Testes de insergio.
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Fonte: O autor, 2013.
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Grifico 3: Testes de inser¢io.

Effort d'agrafage (P12 mastic)
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Fonte: O autor, 2013.

Pelas cores podemos analisar onde estdo correndo os maiores esforgos na pega, com

isso podemos solucionar eventuais problemas de ruptura da borracha.

Figura 7: Tesles de extragio.
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Fonte: O autor, 2013,
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Figura 8: Testes de extragio.
Effort da dégrafage (P12 mastic)
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Fonte: O autor, 2013.

Podemos analisar que os testes realizados foram todos aprovados, fazendo com que a

peca inicia-se o processo de produgdo, onde tivemos os seguintes resultados de descartes:

Tabela 2: Relatorio de descartes final.

PORTA
MALAS 2013 | MAX.
Produzido | Scrap

Janeiro 750 2
Fevereiro 2000 3
Margo 4500 11
Abril 4500 7
Maio 3500 10
Junho 3500 0
Julho 3500 14
Agosto 3500 10
Setembro 2000 10

Fonte: O autor, 2013.
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Grafico2: Scrap final.

Evolugcao de Scrap - Item 8056.27
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Fonte: O autor, 2013.

Atualmente a empresa tem a porcentagem maxima de descarte permitido de 1,3% das
pegas produzidas, apartir de janeiro de 2014 essa porcentagem vai cair para 0,8%, pois as
analises ¢ resultados dizem por si s0.

Com a aquisi¢do do software de simulagio a empresa teve um lucro anual, analisando

todo processo, rapidez e pegas aprovadas de 0,7%.
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6 CONCLUSAO

Com isso se conclui que, as empresas que utilizam software de simulagio para
aprovagio de seus produtos se destacamno mercado € o mais importante, tendo em suas maos
uma ferramenta que pode tornar o seu produto confidvel e econdémico, tanto em questdo
financeira quanto na questdo de sustentabilidade onde varias toneladas de borracha e metal
deixam de ser incineradas, deixando o nivel de polui¢io baixo.

Com o estudo de caso foi analisado o grande ganho na economia da empresa fazendo
com que a empresa além das suas economias, ela se destacou no mercado, onde todos buscam

tecnologia e rapidez.



31

REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Normas ASTM D 412,. 1998.
MSC.SOFTWARE CORPORATION.Experimental Elastomer Analysis, 2005. (apostila).
MSC.SOFTWARE CORPORATION.Theory and user information, 2006.volume A:
BEDARD, Luc, Caractérisationdynamique des joints automobiles. France: CSA, 2008.

LANOE STEVEN, Optimization de conception robuste de joints d’étanchéité, France:
CSA, 2008.

RAIMBAULT Sylvain, Amélioration de la simulation du cintrage des joints dans les
rayons, France: CSA, 2007-2008.

ENCINAS, Claudinei. Extrusoras e processos de extrusio EPDM. Sdo Paulo: Hutchuon,
2008.

KARDEC; NASCIF. Manutengio fungio estratégica. Sao Paulo: Qualy Mark, 2009.

ROZENFELD et al. Gestio de desenvolvimento de produto: uma referencia para
melhoria do processo. Sio Paulo, 2006



