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RESUMO

O presente estudo visa avaliar os dois materiais poliméricos empregados
na fabricag&o de refletores de farois automobilisticos: o poli(éter imida)-PEl e o
composito poliéster/fibra de vidro na forma de BMC (bulk moulding
compound)(s), considerando o0s processos de fabricagdo e custo. Sao
apresentadas também as vantagens e desvantagens de cada material
considerando as propriedades mecanicas e térmicas.

Os refletores séo fabricados pelo processo de injegdo, que consiste em
preencher a cavidade do molde, no caso o PElI ¢é processado
convencionalmente como um termoplastico e o BMC processado como um
material termofixo (apenas o molde é aquecido). Foi possivel identificar que o
BMC oferece vantagens importantes sobre o PEI, tais como baixo custo,
resisténcia térmica e estabilidade dimensional, o que pode ser evidenciado

pelos de ensaios térmicos e mecéanicos realizados no estudo.

Palavras chaves: compdsito termofixo, BMC, PEI, refletores, reciclagem.

INTRODUGAO

O automodvel € um produto de grande importancia presente nas mais
diversas partes do mundo, sua producao e comercializagado tem influencia na
area econbmica e ambiental. Em muitos casos € simbolo de status e facilita o

transporte das pessoas em suas diversas atividades por conta do rapido
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deslocamento. Um componente que representa a evolugdo do automoével é o
sistema da iluminagao, cuja finalidade é proporcionar segurancga, indicando a
presencga, posicao, tamanho, dire¢ao e intengdes do condutor. Além de iluminar
a pista, a iluminacdo de um veiculo permite a sinalizacdo de mudanca de
direcédo e informacdo de possiveis problemas de manutencdo. Essas fungdes
sdo desempenhadas pelos fardis e lanternas, os quais segundo os manuais de
tecnologia automotiva incluem farol de luz baixa, farol de luz alta, farol de
neblina, farol auxiliar de luz alta, luz intermitente (indicador de diregéo),
lanterna de estacionamento, lanterna de contorno/delimitagédo (veiculos largos),
farol diurno (quando exigido por lei, em paises especificos)" 2.

A eficiéncia do farol esta diretamente ligada a producéo e a reflexdo da
luz. Os automoveis atuais usam como fonte de Iluz as lampadas
incandescentes que atingem temperaturas proximas de 200 °C, e estas ficam
bem préximas aos refletores. A substituicdo do metal pelo polimero é justificada
pela maior produtividade, redugdo de massa e consequente economia de
combustivel, associada a ganhos ambientais e obtengdo de geometrias mais
complexas, dispensando a correcdo da reflexdo pelas lentes. Existem
automdéveis cujos fardis dispensam as lampadas incandescentes pelo fato de
usarem uma tecnologia baseada em diodos emissores de luz (LEDs), que
agquecem muito menos e apresentam maior eficiéncia na geragédo de luz, mas
tem o uso limitado por conta do custo ©. Atualmente a maior parte dos
refletores é feita de BMC porque suportam as solicitagdes térmicas sem se
deformarem, porém algumas empresas utilizam para confec¢cdo dessa peca

materiais poliméricos termoplasticos como, por exemplo, o PEI.

MATERIAIS E METODOS

O BMC é um material termofixo constituido basicamente de poliéster
insaturado, mondémero de estireno, fibra de vidro picada (25 mm), carbonato de
calcio, didéxido de titanio, octoato de cobalto, inibidores e catalisadores. Esses
componentes sdo misturados mecanicamente e posteriormente sdo levados
para uma maquina injetora para materiais termofixos, que ira formar os
refletores num molde aquecido. O aquecimento do molde promove formagao

de ligagdes cruzadas ) entre as diferentes macromoléculas (crosslinking)
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proporcionando ao material elevada resisténcia mecanica e térmica. Além das
ligacbes cruzadas, ha interagdo do polimero com os reforgcos e cargas
presentes na formulagdo. Apds a injegcdo, os refletores sédo rebarbados,
lavados, secos e recebem uma camada de verniz. A camada de verniz serve
como um fundo para posterior aplicagdo de uma camada de aluminio, num
processo chamado metalizagdo a vacuo. Uma vez metalizados os refletores
recebem uma nova camada de verniz para protecdo da camada de aluminio. A
metalizacdo sera responsavel pela reflexao e direcionamento da luz.

O PEI é o material termoplastico de alto desempenho mais usado na
confecgao dos refletores, embora outros materiais termoplasticos possam ser
usados para essa aplicagdo como, por exemplo, o polimero de cristal liquido,
LCP e a polissulfona, PES ©). A obtencéo de refletores com o uso do PEl é
feita inicialmente com a secagem do granulado e injecdo numa maquina
injetora convencional para materiais termoplasticos que funde o polimero e
injeta-o num molde com o formato do refletor. Os refletores sdo destinados
posteriormente para metalizacdo, onde é depositada uma camada de aluminio
e posteriormente recebem uma camada de verniz. Os processos de confeccao
dos refletores, tanto de BMC quanto de PEI, foram realizados nas empresas
que os produzem. A comparagao de propriedades de ambos os materiais foram
realizadas em corpos de prova. A Tabela 1 apresenta os ensaios realizados no

presente estudo.

Tabela 1 — Ensaios realizados nos corpos de prova de BMC e de PELI.

Ensaios Realizados Norma BMC PEI
Determinagio da resisténcia
L 150 527 v v
atragio
Determinagio da temperatura

”G ] P ISO 75 v v
de deflexio térmica
Determinagio da temperatura v
ISO 306

de amolecimento Vicat

Analise termogravimétrica -
TGA ASTM E 1131 "/

Andlise quantitativa por
espectrometria de ASTM C 323 - 56 \/
fluorescéncia de raios X
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das analises realizadas estdo expressos
nas tabelas a seguir. Na Tabela 2 estdo expressos os valores encontrados no

ensaio de determinacao de resisténcia a tracao.

Tabela 2 — Valores médios encontrados no ensaio de determinacdo de
resisténcia a tracao do BMC e do PEI.

Desvio Desvio
BMc padrio BMC PEI padrio PEI
Tensao forca 39 6 93 5
maxima (N)
Tensdo de
ruptura (MPa) 29 8 83 7
Deformacao
especifica (%) 08 04 i 0.9
Deformagao de 1,0 0,4 47,6 28,9
ruptura (%)
Médulo de
elasticidade 6254 650 2347 110
(MPa)

Nos valores apresentados de acordo com esse ensaio € possivel
observar que a resisténcia a tracdo na ruptura para o BMC é bem menor do
que para o PEI, o que é acompanhado pela deformagéo, ou seja, embora o PEI
tenha maior resisténcia a tragcao na ruptura, apresenta uma deformacao muito
maior que o BMC. Para um refletor a solicitagdo em termos de resisténcia a
tracdo nao € muito significativa, mas é interessante que caso esse material seja
solicitado, ndo haja deformacdo. Os valores de deformagao na ruptura e os
respectivos desvios padrao evidenciam esse comportamento.

Os valores encontrados no ensaio para determinagao da temperatura de

deflexao térmica estdo expressos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Determinagao da temperatura de deflexdo térmica (HDT) do BMC e
do PEI.

BMC PEI

Corpo Corpo Corpo Corpo Corpo Corpo
de de de de de de

prova1 prova2 prova3 prova1 prova2 prova3

Tenséo (kPa) 1800 1800 1800 1800 1800 1800
Carga aplicada (g) 1229 1212 1068 872 872 872
Final do teste (mm) 0,33 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32
Final da deflexdo 503 003 0,05 032 032 032

(mm)

Temperatura (°C) 2658 2662  266,2 1844 1853 1841

de deflexdo

Nos resultados obtidos foi possivel a determinagao da temperatura onde
ocorre a deflexdo dos corpos de prova do PEI, o que justifica o uso desse
material para confec¢cao de refletores. As cargas aplicadas diferem de um
material para outro porque sao de acordo com a espessura do corpo de prova.
No caso do BMC a deflexdo foi muito pequena e o0 ensaio precisou ser
paralisado antes da deflexdo estipulada pela norma pois atingiu-se a maxima
temperatura permitida para o equipamento. Esses valores evidenciam a
resisténcia térmica do BMC.

O ensaio para determinacao de temperatura de amolecimento Vicat foi
realizado apenas para o PEI. A justificativa para n&o realizagdo desse ensaio
para o0 BMC esta no fato da pouca deformacdo desse material quando
submetido ao ensaio para determinagao da temperatura de deflexdo térmica,
que foi 0,03 mm, ou seja, a agulha de 1mm? de area ndo penetra 1 mm na
amostra de BMC conforme determina a norma. Os valores encontrados no
ensaio para determinagcdo da temperatura de amolecimento Vicat estdo

expressos na Tabela 4.

Tabela 4 — Determinacao da temperatura de amolecimento Vicat do PEI.

Corpo de prova 1 | Corpo de prova 2 Corpo de prova 3
Final da deflexdao (mm) 1 1 1
Temperatura de
198,3 198,8 199,6
amolecimento °C
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A determinacdo da temperatura de amolecimento Vicat para o PEI
evidencia a resisténcia térmica desse material quando comparado com outros
materiais termoplasticos de engenharia o que justifica o uso do material para
confeccéo de refletores.

A Figura 1 apresenta os resultados encontrados no ensaio de
termogravimetria, no caso realizado apenas para o BMC pelo fato desse

material ter em sua composicao além do polimero termofixo teores de materiais

INorganicos.
Amostra : BMC L ) "
Quantidade: 16,9850 mg aia 01508 D01
Método :TGA TGA ISR W e o
Comentario: Caracterizagao
de material
120 0.4
Residuo —
100 — = Tttt 53,41 % - 02 ©
: | (9,072mg) 3
=z 24,17 % 9;.
= (4,105 mg) o
o L]
8 | =
= 80 - ! 1 0.0 g
e 1 1 2
/ S
22,46 % |
(3,814 mg)
60 --0.2
¥
40 T T T T T T T T T = 0,4
0 200 400 600 800 1000
TGA V5. 1A Du Pont 2000
Temperatura (*C)

Figura 1 — Analise de termogravimetria — TGA de uma amostra de BMC.

O ensaio de TGA realizado na amostra de BMC permitiu a visualizagao
da temperatura onde se inicia perda de massa por conta do aquecimento
gradativo a uma taxa controlado. A perda de massa comega acentuar-se a
partir dos 300 °C o que para um material compadsito polimérico é significativo
em termos de resisténcia térmica. Além disso, o ensaio detectou o teor de

53,41 % de inorgénicos oriundos da fibra de vidro e do carbonato de calcio
presentes na formulagao.
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CONCLUSOES

A fabricacdo dos refletores em BMC envolve um numero maior de
etapas se comparadas a producao de refletores com o PEI. Isso representa um
fator desfavoravel, ndo s6 pelo aumento de custo, mas também pela maior
possibilidade de defeitos na peg¢a, o que gera descarte e consequente
comprometimento da produtividade. O PEI por sua vez necessita de menos
equipamentos para ser processado. Contudo, o preco dessa resina sendo
elevado onera o produto tornando-o mais caro que o BMC. Outro aspecto
positivo € que as sobras e descartes do processo podem ser recuperadas, o
que acontece que nao acontece com o BMC, em que as mesmas e até mesmo
o produto final sdo destinados aos aterros sanitarios, fato que contraria as
politicas ambientais adotadas em muitos paises.

Os ensaios realizados mostraram que a resisténcia a tracdo de ambos
os materiais apresentou valores adequados para aplicacdo e a menor
deformacao do BMC e a maior resisténcia térmica o aponta como material mais
indicado para fabricacdo de refletores. A perda de massa no ensaio de TGA
comprovou a resisténcia térmica do BMC e a perda de massa so6 € iniciada em
temperaturas bem acima da temperatura de trabalho de um refletor. O ensaio
para determinacédo da temperatura de amolecimento Vicat pode comprovar que
o PEI embora seja um material termoplastico também apresenta significativa

resisténcia térmica.
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STUDY FOR MANUFACTURING OF AUTOMOTIVE REFLECTORS USING
COMPOSITE MATERIAL AND THERMOPLASTIC MATERIAL.

ABSTRACT

This study aims to evaluate of two polymeric materials used in the making of
automobile headlamp reflectors: poly (ether imide) - PEI and the composite
polyester / glass fiber in the form of BMC (bulk molding compound) ©
considering their processes and manufacturing cost. Are also presented are the
advantages and disadvantages of each material considering the mechanical
and thermal properties. The reflectors are manufactured by the injection
process, filling the mold cavity, where the PEI is conventionally processed as a
thermoplastic and the BMC is processed as a thermoset material (only the mold
is heated). It was possible to identify that BMC offers important advantages in
comparison to the PEI, such as low cost, heat resistance and dimensional
stability, which can be evidenced by thermal and mechanical tests made in the

study.

Keywords: composite thermoset, BMC, PEl, reflectors, recycling
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