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Resumo: Diferente da industria aerondutica, a aplicacdo de compésitos poliméricos na indastria
automotiva exige elevados niveis de produtividade. Neste trabalho foram estudados os fatores
temperatura de cura, tempo de ciclo e grau de cura do material prepreg Solvalite 730. Posteriormente
estes parametros foram utilizados como variaveis de entrada para simular a viabilidade técnico-
econdmica no processo de manufatura de alta cadéncia e, como resposta, mediu-se 0s potenciais
beneficios da utilizacdo deles na definicdo de um processo de manufatura aplicavel na inddstria
automotiva. Fez-se uso da técnica de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) para avaliar os
parametros de cura do material. O menor tempo encontrado foi de 45,1 s a uma temperatura de
175°C com potencial de reducéo de custo de energia produtiva de até 50% e uma produtividade de
até 332.020 pecas por ano. O melhor resultado foi obtido com temperaturas de 150°C e 160°C,
tempos de ciclos que variaram entre 202,8 s e 101,8 s com uma capacidade produtiva de 74.100 a
147.000 pegas por ano. O custo da matéria-prima foi dominante na composi¢do dos custos do
componente. A despesa com manutencéo foi diretamente proporcional ao aumento da produtividade
bem como a depreciagéo dos equipamentos em funcéo da taxa de producéo.

Palavras-chave: Temperatura. Produtividade. Compdsito polimérico. Termorrigido. Pré-impregnado.
Custo.

Abstract: Different from the aeronautical industry, polymer composites application in the automotive
industry requires high levels of productivity. In this work, was studied temperature factors, cycle time,
and material cure degree of Solvalite 730. Subsequently, these parameters were used as an input
variable to simulate the technical-economic feasibility in a high-speed manufacturing process and, in
response, were measured the potential benefits of using them in a defined manufacturing process to
be applied to the automotive industry. The Differential Scanning Calorimetry (DSC) technique was
used to assess the material's curing parameters. The lowest time found was 45,1 s at a temperature of
175 °C with potential energy cost reduction of up to 50% and productivity up to 332.020 parts per year.
The best result was found with temperatures from 150 °C to 160 °C, cycle times ranging from 202.8 s
and 101.8 s with a production capacity of 74,000 to 147,000 pieces per year. The raw material cost
was dominant in the components cost composition. The maintenance expense was directly
proportional to the productivity increase as well as the equipment depreciation as a function of the
production rate.

Keywords: Temperature. Productivity. Polymeric composite. Thermoset. Prepreg. Cost.
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1 INTRODUCAO

A busca por reducdo na emissao dos gases poluentes originarios dos veiculos
automotivos esta se intensificando. A preocupacdo com os gases de efeito estufa
(GEE) e os impactos destes gases no aquecimento global tém crescido
exponencialmente. Desta forma, acordos a nivel mundial sdo criados para promover
acOes de reducdo das emissGes de GEE com o objetivo de mitigar 0 aumento da
temperatura global (Road Map Tecnoldgico Automotivo Brasileiro, 2020)

Em 2018 no Brasil foi criada a lei 13.755, conhecida também como Programa
Rota 2030. O objetivo principal foi de incentivar projetos de pesquisa e de
desenvolvimento no setor de mobilidade e buscar a modernizacao a longo prazo por
meio de incentivos fiscais. Desta forma, busca-se obter beneficios para a sociedade
por meio da eficiéncia energética e da seguranca dos veiculos comercializados no
pais (ROTA 2030, 2020).

Outro programa ja consolidado € o PROCONVE — Programa de Controle de
Emissbes Veiculares, que foi criado pelo CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente, com o objetivo de reduzir e controlar a contaminacdo atmosférica e a
emissao de ruidos por fontes moveis estabelecendo, assim, limites maximos de
emissao bem como exigéncias tecnoldgicas para veiculos automotores. Conforme a
Tabela 1, o PROCONVE estipulou que até 2031 veiculos leves de passageiros e
veiculos leves comerciais terdo que atender o limite maximo de emissao de CO:z de
30 mg/km (BRASIL, 2018).

Tabela 1 - Limites médximos de emissado de poluentes

PROCONVE
FASE L7 FASE L8
Veiculos Veiculos
Ano de Veiculos Leves Veiculos Leves Leves Leves
implantacéo Passageiros Comerciais Passageiros Comerciais
(CO2 em mg/km) | (CO2 em mg/km) (COz2 em (COz em
mg/km) mg/km)
2024 80 140
2025 - - 50 140
2027 - - 40 110
2029 - - 30 50
2031 - - 30 30

Fonte: Adaptado de Brasil (2018).

Desta forma, a industria automotiva enfrenta desafios como: melhorar a

eficiéncia energética, reduzir os niveis de emissdes dos veiculos e aumentar a
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seguranca a custo reduzido. Diante destes desafios, os materiais compdsitos
poliméricos contribuem com fatores importantes como reducdo de massa com
significante melhora nas propriedades de aplicacéo.

Elmarakb (2014), em um estudo de caso em que se avaliou a aplicacdo de
compositos termoplasticos de estampagem rapida, demonstrou que um tempo de
ciclo total de fabricacdo ideal para atender a altos niveis de producado seria de 60
segundos. Neste estudo também havia o objetivo de adaptar um processo de
fabricacdo que pudesse ser facilmente aplicado a cadeia de suplementos da
indUstria automotiva, proporcionando economia principalmente nos investimentos de
ferramentais. Desta forma, o processo de estampagem a quente foi selecionado,
evidenciando que um processo atualmente utilizado para fabricacdo de pecas em
aco pode ser utilizado como base para desenvolvimento de pecas em compaésito.

Milberg (2018) evidenciou os beneficios na utilizacdo de materiais compadsitos
ao descrever o conceito de uma bandeja de suspensao, que substituiu o conceito
anterior fabricado em aco. Com este novo conceito foi possivel obter uma reducéo
de peso de 34% além de uma reducao de 87% da quantidade de pecas.

Inserido nesse contexto, o presente trabalho avaliou os efeitos da temperatura
e da taxa de aquecimento na manufaturabilidade de pecas fabricadas com materiais
compositos poliméricos. Tal estudo consistiu, de modo conciso, em analisar por meio
da técnica de Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), os parametros de cura da
resina epoxi vinil éster Advalite™ constituinte do material Prepeg Solvalite™ 730 -
26% - EG 1200-300. ApOs a obtencao dos resultados desta analise, foi simulado um
processo de manufatura com o objetivo de identificar e estimar os potenciais
beneficios que esses dados podem trazer ao serem considerados para producédo de
alto volume. Aventou-se a hip6tese de que a otimizacédo desses parametros poderia
resultar em um menor tempo de processamento, e em aumento de produtividade

com consequente reducéo de custo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
O material estudado foi o pré-impregnado Solvalite™ 730 EG 1200-300, o

qual é constituido por 26% em volume da resina epoxi vinil éster Adevalite™.
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Solvalite™ € o nome da marca de um grupo de compdsitos de cura rapida

fornecidos pela empresa Solvay. A Figura 2 apresenta o material Solvalite™ 730.

Figura 2 - Material prepreg Solvalite™ 730 EG 1200-300

Fonte: Elaborado pelo autor.

730, foi

unidirecionais prepreg com fibras de vidro continuas. De acordo com Solvay (2017),

O material Solvalite™ disponibilizado no formato de fitas

este produto foi desenvolvido especificamente para atender processos
automatizados. Dependendo da temperatura de cura selecionada o tempo de ciclo
pode ser de 60 segundos. O tempo de permanéncia do material dentro da
ferramenta é fundamental para a qualidade do produto final. A otimizagdo do
processo € necessaria e depende da peca e do ferramental. O fabricante sugere
alguns parametros de processo conforme Tabela 2 e recomenda que a cura seja

feita em temperaturas acima de 150° C.

Tabela 2 - Caracteristicas de processamento do material Solvalite™ 730

Temperatura de

Tempo de

Tempo de

Tempo de ciclo

aplicacédo da aplicacédo da total no
cura ), X ~
pressédo baixa presséo de alta ferramental
140°C 120 s 360 s 480 s
150 °C 60 s 120 s 180 s
160 °C 25s 75s 100 s
170° C 10 s 50 s 60 s

Fonte: adaptado de Solvay (2017).

Materiais compdésitos de alto desempenho séo aperfeicoados constantemente
e demandam alto nivel de pesquisa e desenvolvimento, 0 que torna 0 acesso as
informacdes restritas devido ao sigilo industrial.
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2.2 Caracterizacao da cinética de cura
2.2.1 Anédlise termogravimétrica (TGA)

Uma amostra com 11,3 mg do prepreg foi analisada empregando-se a
técnica de termogravimetria tendo sido utilizado o equipamento Mettler Toledo
TGA/DSC 1, sob atmosfera dindmica de N2 (50 mL/min). O aquecimento foi de
10°C/min, de 25°C até 1.000°C, para garantir que toda a fase matriz tenha sido
degradada, restando apenas a fase dispersa (fibra de vidro), cujo ponto de fuséo
ocorre a temperaturas superiores a 1.000°C.

2.2.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Os ensaios de DSC foram conduzidos para obter as curvas da cinética de
cura do material em estudo. Os testes foram realizados no equipamento Mettler
Toledo DSC 822e, com porta amostra de aluminio fechado (Al) sob atmosfera inerte
de nitrogénio tendo sido estabelecida uma vazdo de 50 mL/min. A média de massa
total de cada amostra foi estabelecida em 8,0 mg. O processo experimental foi
realizado em condigbes dinamicas entre Tinciar = 30°C e a Tina = 300°C, este
intervalo de temperatura foi testado em taxas de aquecimento de 1, 2, 5, 10, 20, 50 e
100°C/min. Com base no modelo matematico da norma ASTM E698, os dados
analiticos obtidos deste experimento foram utilizados para o calculo das curvas da
cinética de cura do material em condi¢des isotérmicas nas temperaturas de 150,
155, 160, 165, 170 e 175°C.

2.3 Andlise do tempo de obtencdo da temperatura de processamento

A analise do tempo de aquecimento do material foi realizada com o objetivo
de avaliar o tempo em funcédo da temperatura de processamento do material. Os
testes foram realizados em prensa hidraulica Modelo MA 098/A30 com sistema de
aguecimento na base superior e inferior. Termopares Chromel Alumel tipo “K”
modelo: APPA MT-520 foram instalados na regido central de cada corpo de prova
para monitorar a temperatura, entre o termopar e o material foi aplicado uma
camada de manta teflon sem adesivo da marca Socd com espessura de 0,13 mm,

para evitar danos ao termopar. Os corpos de provas foram produzidos em estrutura
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sanduiche com formato quadrangular medindo 5 cm x 5 cm. Os numeros de
camadas avaliados foram de 12, 6 e 2 em temperaturas de 150°C e 170°C. O
desenho esquematico da montagem do corpo de prova com 6 camadas é
apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Montagem esquemética do corpo de prova em estrutura sanduiche com 6
camadas de material prepreg

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Andlise de custo de processo de producao seriada

Recursos para modelagem de custos sdo amplamente utilizados para
antecipar os precos finais de producéo, por meio de provas de conceito previamente
produzidas durante a etapa de desenvolvimento, seguindo-se uma metodologia de
projeto para manufatura ou design para fabricacdo. Os modelos baseados em
Design for Manufacturing (DFM) visam simular o processo de fabricagéo, dividindo-o
em varias etapas como, por exemplo, matéria prima, mao-de-obra e ferramentais.

Segundo Kirchain (2001), a modelagem de custo é muito complexa devido ao
processo de vincular exaustivamente as consequéncias econdmicas associadas a
qualquer empreendimento. E importante ressaltar que uma limitagdo significativa a
precisdo dos resultados é o nivel de informac¢Bes de custos disponiveis para cada
etapa do processo. Mudancas técnicas afetam diversos elementos do custo do
produto, por este motivo € impraticavel ou ineficiente modelar todo e qualquer
impacto.

Turner e colaboradores (2008) apresentaram um estudo em que o objetivo
era produzir uma peca em material composito para substituir a atual produzida em
aco com uma reducdo de peso de 40% e desempenho estrutural similar. A

metodologia aplicada avaliou o processo por meio de uma andlise de custo técnico,
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gue combinou os dados de producéo do protétipo em compadsito com as estimativas
do processo da peca em aco.

Este modelo de custos foi usado neste trabalho como referéncia para avaliar
quais beneficios que a otimizacdo dos parametros de cura do material Solvalite 730
pode gerar durante o processo. Entretanto, foi necessario fazer adaptacdes pois
algumas informacGes ndo foram necessarias para o estudo. Os valores também
foram estimados, pois a infinidade de fatores, peculiaridades entre mercado,
indastrias e processos diversos dificultam o estabelecimento de valores definitivos.

O custo € composto por etapas que somadas irdo compor o custo de um
componente final. Primeiro foi analisado o valor da matéria-prima por peca
produzida, o qual independe do nimero de pecas por ano, que é calculado conforme
a Equacao (1).

Mp=P, .A.P, (1)

Onde: Mp= matéria-prima (R$/peca)
Pm= preco da matéria-prima em (RS/m?);
A= Areatotal da peca (m?);

Pe = perda de material durante o processo (%);

O custo da mao de obra considerou as etapas do processo, o tempo de cada
operacdo que constitui o processo e o0 salario base dos operadores conforme a
Equacéo (2).

Mo =EXPToe5°* (TN, .T,) (2)

Onde: Mo=m3o de obra (R$/peca);
J’=somatéria de todos os processos e colaboradores (un.);
Top = tempo de cada operagao por operador (h);
Nop = quantidade necessaria de operadores para cada etapa do processo (un.);

7T: = taxa colaborador, salario médio de cada operador (R$/h);
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O consumo de energia e o0 custo devem ser considerados para compor o

custo final do setor de operacdo conforme a Equacao (3).

CE:=P.C,.T, 3)

Onde: CEr= consumo de energia total (RS/peca);
P=poténcia do equipamento (kW);
Cu = custo por unidade (RS/kWh);
T'=tempo de cada operagdo por maquina (h);
Tendo-se o custo do equipamento dividido pela vida util, calculada em horas,
multiplicado pelo nimero de pecas produzidas por hora, tem-se a depreciacao
estimada em fung&o de cada peca, conforme a Equagéo (4).

B Vi* Proa " Tp (4)

Onde: Dp= deprecia¢do (RS/peca);
Ce = custo do equipamento (RS);
Vu = vida util do equipamento (h);
Proa= produtividade (pecas/h);
Tp = taxa de produgdo (%);
Este estudo considerou os custos de manutencdo em relagdo ao custo dos
equipamentos, em funcdo das premissas adotadas de uso intensivo, o0 que pode ser

calculado conforme a Equacéao (5). O custo de manutencédo por peca varia de acordo

com a produtividade anual.
Nym - Ce - Ty

M, = P, (5)

Onde: M, = manutengdo (RS/peca);
Num = nUmero total de equipamentos (un.);
Ce = custo total de equipamentos (RS);
Tm = taxa de manutencdo (% a.a);

Pa=produtividade anual (pegas/ano);
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O custo do processo foi calculado com base nas informacdes geradas
anteriormente utilizando a referéncia de Turner et. al (2008). O resultado se refere
ao custo a ser incluido por peca produzida considerando as variantes do setor onde
a peca é fabricada conforme a Equacéao (6).

CPr = Mo + CEt + Dp + My (6)

Onde: CP:= Custo total do processo (RS/peca);
Mo= custo de m3o de obra (RS/Pega);
CE:= custo de energia (RS/peca);
Dp = deprecia¢do (RS/peca);

My = custos de manutencdo (RS/peca);

Ao definir os custos que devem ser incluidos no processo, este valor &
aplicado em todas as etapas gerando um custo especifico por operacdo. A partir
disso o valor aplicado ao volume diario de pecas e tempo total de cada operagéo
gera o custo do processo completo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Resultados da Termogravimetria (TGA)

A analise termogravimétrica mostrou que a perda acumulada foi de 1,3%
(0,14 mg) durante um intervalo de temperatura de 25°C a 250°C. Isto representa a
perda de algum conteudo volatil do material, porém a integridade do material foi
mantida, estabelecendo assim a faixa de temperatura para a realizacdo dos
experimentos. Entre as temperaturas de 250°C e 650°C verificou-se o processo de
degradacdo do material polimérico (matriz) e entdo a perda de massa acumulada
atingiu 26,5%. A partir de 650°C a dinamica de perda de massa diminuiu
sensivelmente (ocorréncia do platd) e a perda de massa total acumulada atingiu
26,8% uma vez atingida a temperatura maxima de 1.000°C, o que representa o total
em massa estimado de resina que constitui a amostra adicional as cinzas geradas
pelo processo de decomposigdo térmica da matriz polimérica. O Grafico 1, apresenta

os resultados da analise de TGA do material.
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Gréfico 1 - Curva termogravimétrica

Solvalite™ 730 UD 26% EG 1200-300
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Aquisicao de dados DTA / DSC

MedicOes para cada taxa de aquecimento foram realizadas com objetivo de
identificar as temperaturas de inicio, pico e término da reacao de cura da resina por

meio do DSC, conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados das medi¢cdes DSC em diferentes taxas
de aquecimento

Taxa d?,é/ql::i?]():lmento Tinicio (OC) Tpico (OC) Ttinal (OC)
1 98,8 121,2 176,6
2 101,6 127,2 174,4
5 111 134,6 196
10 118,5 141,3 208,2
20 122,7 147,5 210,7
50 129,2 160 227,5
100 146,7 173,3 240

Fonte: Elaborado pelo autor.

A realizacdo de diferentes corridas no DSC empregando diferentes taxas de
aguecimento viabilizou o tratamento matematico que habilitou a determinacédo de
dados de conversdo em modo isotérmico. De acordo com TA Instruments (2021), o
algoritmo de analise do DSC é baseado na equac¢éo de Borchardt e Daniels, o qual
permite realizar os célculos de energia de ativagdo (Ea), fator pré-exponencial (2),
entalpia (dH/dt), ordem da reacao (n), constante de velocidade (k).

A teoria de Borchardt e Daniels € complementada com a de Arrhenius, e

desta forma a Equacéo (7) pode ser resolvida por uma regresséao linear multipla da
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forma geral da equagéo: z = a + bx + cy em que dois parametros (da/dt e a) sdo

determinados da reacéo exotérmica.

da E& I —

Os parametros cinéticos sdo os dados brutos da analise da reacdo. A curva
da cinética de reacdo foi utilizada para definir os graficos de conversdo e iso-
conversdo. Desta forma os parametros cinéticos determinados experimentalmente
para o processo de cura do material do material sob investigacdo no presente

trabalho sé&o apresentados abaixo:

Ea = 152,48 kd/mol (Energia de ativagéo)
n =1 (ordem da reacéo)

k = 3,69 s (constante de velocidade)

Duas curvas sao obtidas da modelagem de Borchardt e Daniels, curvas de
conversao e curvas de iso-conversao. Curvas de conversao fornecem a condi¢édo de
tempo e grau de conversao para uma condicdo isotérmica especifica, ja a curva de
Iso-conversao indica tempo e a temperatura para um grau de conversao especifico.

Os resultados de conversdo mostraram que o tempo que o material precisou
para alcancar 100% de cura a 170° C é de 20,4 s. Ao reduzir em 5°C, ou seja,
processar 0 material a 165°C observou-se um aumento do tempo em
aproximadamente 50% (30,4 s).

Nas andlises das curvas isotérmicas foi possivel identificar a conclusdo do
processo de cura pela ocorréncia de um platd da curva, que evidencia a
desaceleracéo da cinética de cura do material a medida que o grau de cura avanca.
Fisicamente esse fenbmeno pode ser justificado pela diminuicdo da mobilidade das
cadeias poliméricas a medida que o grau de reticulagdo aumenta e, por
consequéncia, a frequéncia de ligacdes cruzadas se intensificam. Bernath, Kérger e
Henning (2016) atribuiram este efeito a temperatura de transi¢ao vitrea que aumenta

mais rapido que a temperatura de cura e também pela reducdo dos grupamentos
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epoxi livres o que desacelera a reacdo. Com base nos dados cinéticos, as curvas de
conversao sao apresentadas no Grafico 2.

Gréfico 2 - Curvas de converséao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A curvas de iso-conversdo, sao plotadas pelo tempo em funcdo de
temperatura e para cada uma das curvas representadas se tem diferentes niveis de

conversao (grau de cura). O Gréafico 3 apresenta as curvas de iso-conversao.

Gréfico 3 - Curvas de iso-conversao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3 Tempo de aquecimento da temperatura de processamento

O numero de camadas afeta diretamente o tempo de aquecimento do
material. Para a mesma temperatura de 150°C o tempo aumenta de 25 s para 120 s
com uma quantidade de camadas 6x maior. Entretanto o aumento da temperatura
também afeta o tempo de aquecimento e reduz o efeito do nimero de camadas,
como pode ser observado na Tabela 4. A mesma relacédo entre 2 e 12 camadas a

170°C representa uma diferenca de 30% do tempo entre elas.

Tabela 4 - Resultados de medi¢do do tempo de aquecimento do material para alcance da
temperatura de processamento em fun¢éo do nimero de camadas

Temperatura (°C) N° de camadas Tempo (s)
2 25
150 6 60
12 120
2 15
170 6 38
12 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linearidade conforme evidenciada no Grafico 4, demonstrou uma relacéo
existente entre as variaveis tempo e niumero de camadas que foi independente da
temperatura de processamento considerada. Hipétese esta que foi valida ao menos
entre os intervalos de temperatura estudados. O ajuste de uma funcéo linear
conforme evidenciado viabilizou a extrapolacdo de dados para a determinacdo do

tempo estimado em fun¢édo do nimero de camadas.

Grafico 4 - Analise comparativa de variagdo do tempo em funcao do nimero de
camadas para alcance da temperatura de processamento

Analize de variacdo
140

¥ =9,5305x + 4,7368
R*=(0,9987

120

100
v.=6,8868x + 7,4211

= 80 R==0,9937
= 150°C
E &0
= y=3,4342x + 10,105 160°C
R*=0,9732
40 170°C
20
0
0 2 4 & 8 10 12

MOmero de camadas
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A adocdo de um valor médio para a condicdo de temperatura de 160° C foi
uma condicdo assumida (premissa), mas ndo houve resultado experimental que
comprovasse esta situacdo. Em se tratando de uma estimativa, o eventual erro
embutido n&o foi significativo dada a finalidade de uso do resultado. Adotou-se
como premissa a fixagdo do numero de 6 camadas e a funcao linear entre tempo e
temperatura foi aplicada para estimar o tempo conforme o programa de temperatura
utilizado na andlise de cura em DSC. O objetivo destes dados foi refinar o tempo de
processamento do material, os resultados sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tempo de aquecimento até alcance da temperatura
de processamento

Tem;()oecr?tura N° de camadas Tempo (s)
150 60
155 54,5
160 5 49
165 43,5
170 38
175 32,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo de aquecimento até o alcance da temperatura de processamento foi
adicionado ao tempo de cura dos resultados obtidos em DSC e desta forma se
obteve o tempo total do ciclo de cura do material durante o processo de
estampagem. A Tabela 6 apresenta o tempo de ciclo total considerando uma
estrutura sanduiche de 6 camadas para cada temperatura.

Tabela 6 - Ciclo total de processamento do material com 6 camadas

Temperatura a;fg;?r?] gneto Tempo de Ciclo total

(°C) (s) cura DSC (s) (s)
150 60 142,8 202,8
155 54,5 86,4 140,9
160 49 52,8 101,8
165 43,5 32,4 75,9
170 38 20,4 58,4
175 32,5 12,6 45,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 7 apresenta o comparativo entre os tempos de ciclo especificados
pelo fabricante do material e os tempos identificados nos testes. Observou-se que a

variagéo entre os dados identificados no estudo e as informagdes especificadas pelo
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fornecedor foi de 12% para temperatura de 150°C, ja para as temperaturas de 160°C
e 170°C a variacdo média foi de apenas 2%.

Tabela 7 - Comparativo entre tempos de ciclo

Temperatura Tempo de ciclo . Tempo de Variacéo
(Solvay) ciclo Processo (%)
150°C 180s 202,8 s 12,2
160°C 100s 1018s 1,8
170°C 60 s 58,4 s 2,7

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.4 Viabilidade técnica-econdmica de produtividade

Para o estudo foi considerado um processo de fabricacdo automatizado
devido ao alto volume de producdo. O conjunto de células da linha de producéo é
composto por uma maquina de corte CNC (1), quatro robés de manuseio do material
(2), uma esteira de transporte (3), uma prensa hidraulica (4), uma méaquina de corte
a agua (5), uma mesa com dispositivos de inspecdo (6), areas de estoque
intermediario para ajuste do fluxo de producéo representados por triangulos verdes,
e o0 estoque de itens nao-conformes pelo triangulo vermelho. Também foi
considerada a intervencao de dois operadores (MO1, MOZ2), para realizar a inspecéo

dos itens produzidos e o monitoramento da célula, conforme apresentado na Figura
5.

Figura 5 - Layout das células de producédo

Pré-processamento

Processamento

Pds - processamento

MO 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O tempo de processamento durante a conformacéo da peca foi baseado na
analise da cinética de cura, e esta foi a variavel que foi utilizada para o estudo de
produtividade. As demais operac¢des foram estimadas para compreender o tempo de
ciclo do processo completo. A Tabela 8 apresenta o tempo de cada operacao e

destaca a OP40 que é referente a cura do material a 150°C.

Tabela 8 - Tempo de ciclo por operagéo

OP Etapas Tempo ciclo (s) | Tempo ciclo (h)
Corte 6 camadas 780x320
10 (250mm/s) 30 0,008
20 Empilhamento camadas (robd) 20 0,006
30 | Transferéncia laminado (robd) 6 0,002
40 E'sta,mpagem e cura (prensa 202.8 0,056
hidraulica)
50 Transjerenma pega curada 6 0,002
(Robd)
Corte a 4gua (perimetro =
60 650mm) 80 0,022
70 | Transferéncia pec¢a (robd) 6 0,002
80 Inspecao final manual 120 0,033

Fonte: Elaborado pelo autor

A capacidade produtiva depende da variacdo do tempo de processamento do
material na estampagem. Quanto maior o tempo de ciclo de cura do material, menor
sera 0 volume de producdo, contudo a qualidade do produto final deve ser
considerada pois, processos muito rapidos podem gerar vazios que resultariam em
problemas na peca. Considerando 2 turnos de 8 h, o Gréfico 5 apresenta a

capacidade produtiva anual em diferentes tempos de ciclo do material.

Gréfico 5 - Volume de producao anual em diferentes tempos de cura

350.000

300.000
250.000
= 150°C
155°C
200.000
160°C
165°C
150.000 = 170°C
= 175°C
100.000
50.000
0
58,4 45,1

2028 140,9 101,8 7.9

Tempo ciclo de cura (s)

Capacidade produtiva (pegas/ana)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Revista Producéo Online. Florianopolis, SC, v. 22, n. 2, p. 2833-2858, 2022

2848



O modelo de analise de custos utilizou como base o estudo de Turner et. al
(2008). O objetivo desta analise foi avaliar o custo do processo completo, que se
inicia pelo calculo de matéria-prima por peca com base na Equacédo 13. O preco do
material Solvalite 730 foi estimado em R$ 190,92/m2 (US$ 41,05 /m?), também foi
considerada uma peca com um blank retangular medindo 740 mm x 380 mm e
espessura de 4,8 mm. Desta forma, tem-se uma peca com area total aproximada de
3,36 m2 e uma perda de matéria-prima durante o processamento de 2%. O custo
total da matéria-prima por peca foi de R$ 654,32 conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Custos de matéria prima Solvalite 730

Material Custo Area da Perda Custo por
unitario peca(*) peca
1 itaTM
Prepeg Term%la(o Solvalite 1R35(/)r222 3.36 m? 0% RS 654,32

*considerando espessura 4,8mm = 6 camadas
Fonte: Elaborado pelo autor.

O custo da méo de obra incluiu todas as etapas do processo e o0s valores
foram calculados de acordo com a Equacédo 14. A taxa operador considerou o
salario médio de um técnico em polimeros de R$ 14,16/h e aplicou-se um fator
multiplicador adicional de 1,8 que representa encargos e beneficios. Conforme a
Tabela 10, o valor de custo da mé&o de obra estimado por peca considerando tempo
de ciclo de cura de 202,8 s foi de R$ 3,33.

Tabela 10 - Custos de méo de obra por operacdes

Tempo Tempo Numero de Taxa Custo

ciclo (s) | ciclo(h) | operadores o?ﬁé?ﬁfr MO

OoP Etapas

Corte 6 camadas
10| 780x320 (250mmis) 30 0,008 1 R$ 14,16 | R$0,12

Empilhamento
camadas (robd)
Transferéncia

30 | jaminado (robd) 6 0,002 1 R$ 14,16 | R$0,02

20 20 0,006 1 R$ 14,16 | R$ 0,08

Estampagem e cura

40 (prensa hidraulica) 202,8 0,056 1 R$ 14,16 | R$0,80
Transferéncia pega

50 | curada (robo) 6 0,002 1 R$ 14,16 | R$0,02
Corte a agua

60 (perimetro 650mm) 80 0,022 1 R$ 14,16 | R$0,31

70 Tran§ferenCIa peca 6 0,002 1 R$ 14,16 | R$0,02
(robd)

80 Inspecéo final 120 0,033 . RS 1416 | R$ 047
(manual)

Custo Total | R$ 3,33

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O tempo de ciclo foi fator determinante para definicdo do valor da mao de

obra por peca. O Gréfico 6 apresenta os custos da mao de obra por peca para

diferentes volumes de producéao.

Gréfico 6 - Custos de méo de obra por peca em funcdo da produtividade

4,00

3,50

3,33

3,00

2,50

Custo por pega (R$)

2,00

1,50

1,00

2,90

2,62

2,43
2,31
I 222

m150°C
155°C
160°C
165°C
m170°C
m175°C

74.100 110500 147.000 197.000 256.360 332.020

Fonte: Elaborado pelo autor.

Volume de produgéo (pegas /ano)

O custo de energia foi calculado com base na Equacéo 3 e considerou o valor

de 0,62 R$/kWh. Para cada equipamento foi estipulada uma média de consumo

estimada em dados de fabricantes. O tempo de ciclo e a produtividade impactam

diretamente no consumo de energia, e o custo de energia por unidade de peca para

tempo de ciclo de 202,8s é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Calculo consumo de energia por unidade de peca

Equipamento Tempo Tempo Enerdia Consumo por
quip Ciclo (s) | Ciclo (h) (kv\% ciclo (kW/h)

Maquina de Corte CNC (velocidade 30 0,008 20 0.17
corte 0,25m/s)
Prensa Hidraulica Duplo Ciclo
(250Ton) 202,8 0,0563 16 0,63
Méaquina de corte agua (velocidade 80 0.02 20 0.44
corte 12m/min)
gl?gbo Modelo Envelope 1600mm Cap. 10 0,003 0.67 0,002
gl?gbo Modelo Envelope 1600mm Cap. 6 0,002 0.67 0,001
;;)gbo Modelo Envelope 1600mm Cap. 6 0,002 0.67 0,001
gelggbo Modelo Envelope 1600mm Cap. 6 0,002 0,67 0,001
Custo de energia p/ peca produzida (fator R$ 0,62/kWh) R$ 0,94

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para cada temperatura o consumo de energia varia devido ao tempo de cura
durante o processo de estampagem. O potencial de reducéo encontrado no custo de
energia por pega a cada temperatura em relagdo a 150°C foi de aproximadamente

50%. O Gréfico 7 apresenta a variagcdo deste custo em funcdo do volume anual.

Gréfico 7 - Potencial de reducédo de custo de energia por peca em funcao do volume
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O consumo de energia durante o processo de cura do material dentro do
ferramental de estampagem também se reduziu significativamente. Ao comparar
com o tempo de ciclo de 45,1 s em temperatura de 175°C que consome 0,20 kW/h,
este valor corresponde a aproximadamente 22% do consumo usado para
processamento em temperatura de 150°C, que é de 0,9 kW/h. O Grafico 8 apresenta

0 comparativo de consumo de energia por peca produzida para diferentes niveis de
temperatura.

Gréfico 8 - Consumo de energia durante processo de cura
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o calculo da depreciacdo com base na Equacdo 4 adotou-se para este
estudo a premissa de “capacidade de amortizagao”, ou seja: o custo da depreciacéo
sera diluido ante a capacidade efetiva de producdo ao longo de sua vida util (10
anos). Para cada equipamento foram adicionados 5% valores residuais, 10%
equipamentos auxiliares e 15% despesas com instalacdo. A lista de equipamentos e

valores estimados sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Lista de equipamentos

Iltem Equipamento Valor
1 Maguina de Corte CNC (velocidade corte 0,25 m/s) R$ 500.000,00
2 Prensa Hidraulica Duplo Ciclo (250 Ton) R$ 1.100.000,00
3 Méquina de corte &gua (velocidade corte 12 m/min) R$ 500.000,00
4 Esteira transportadora automatizada R$ 100.000,00
5 Robb Modelo Envelope 1600 mm Cap. 6 kg R$ 370.000,00
6 Robb Modelo Envelope 1600 mm Cap. 6 kg R$ 370.000,00
7 | Robd Modelo Envelope 1600 mm Cap. 6 kg R$ 370.000,00
8 Robb Modelo Envelope 1600 mm Cap. 6 kg R$ 370.000,00
9 Mesa com Dispositivo de Inspecdo R$ 15.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

O custo do equipamento dividido em fun¢do de sua vida util foi calculado em
horas a partir da premissa de 2 turnos diarios de 8 horas em um ano comercial de
260 dias e efetividade de 80% (taxa de producdo), multiplicado pelo nimero de
pecas produzidas por hora, obtendo-se a depreciacéo estimada em fungcédo de cada
peca. O célculo de vida Gtil dos equipamentos € apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Calculo de vida 0til dos equipamentos

Fator indice
Carga horaria diaria (h) 16
Dias Uteis /ano 260

Total carga horaria anual (h) 4.160

Tempo (anos) 10

Vida 0til do equipamento (h) | 41.600
Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor de vida util do equipamento foi multiplicado pela quantidade de pecas
produzidas por hora e pela taxa de producdo estimada. A Tabela 14 apresenta o0s
valores encontrados neste calculo, que foi utilizado como fator de depreciacdo dos

equipamentos.
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Tabela 14 - Valores para calculo de depreciacao

Variavel indice
Méaximo de pecas/hora 17
Taxa de Producdo 80% 0,8
Vida util do equipamento (h) 41600
Fator depreciacdo 565760

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para se obter o custo de depreciacdo por peca, foi calculada a divisdo do fator
depreciativo pelo valor de cada equipamento, desta forma a soma desta variavel
compde a depreciacgdo total do processo diluido por peca. A Tabela 15 apresenta um
valor de depreciacdo calculado usando uma média de producdo de 17 p¢/h e tempo

de ciclo de cura de 202,8 s.

Tabela 15 - Custo depreciativo de equipamento a ser aplicado por peca
Valores | Equipame C;gts;;) Fator
Equipamento Preco residuai ntos Instalacao investim depreciat
quip (x1000) S auxiliares (15%) ento ivo
0 0
(5%) (10%) (x1000) p/peca
Maquina de corte CNC R$ RS RS
(velocidade corte 0,25 R$ 500 | 25.000,0 50.000,00 75.000,00 R$ 650 R$ 1,15
m/s) 0
g R$
Prensa hidraulica R$ R$
duplo ciclo (250Ton) R$ 100 55'0000’0 110.000,00 | 165.000,00 R$1.430 R$2,53
Maquina de corte agua R$ RS RS
(velocidade corte 12 R$ 500 | 25.000,0 50.000,00 75.000,00 R$ 650 R$ 1,15
m/min) 0
Esteira transportadora R$ R$ R$
automatizada R$ 100 5.000,00 10.000,00 15.000,00 R$ 130 R$0,23
Robd modelo R$ RS RS
envelope 1600 mm R$ 370 | 18.500,0 37.000,00 55.500,00 R$ 481 R$ 0,85
Cap. 6 kg 0
Rob6 modelo R$ RS RS
envelope 1600 mm R$ 370 | 18.500,0 37.000,00 55.500,00 R$ 481 R$ 0,85
Cap. 6 kg 0
Rob6 modelo R$ RS RS
envelope 1600 mm R$ 370 | 18.500,0 37.000,00 55.500,00 R$ 481 R$ 0,85
Cap. 6 kg 0
Rob6 modelo R$ RS RS
envelope 1600 mm R$ 370 | 18.500,0 37.000,00 | 55.500.00 R$ 481 R$ 0,85
Cap. 6 kg 0
Mesa com dispositivo R$ R$ R$
de inspecéo R$15 750,00 1.500,00 2.250,00 R$19.5 R$0,03
Total: | R$8,49

Fonte: Elaborado pelo autor.

A produtividade diaria influencia no tempo de vida util do equipamento e,

consequentemente, no valor de depreciacao. Os valores de depreciagédo calculados

para diferentes niveis de produtividade séo apresentados no Grafico 9.
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Grafico 9 - Custos de depreciacdo por peca em funcéo do volume
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este estudo foi adotado o valor de 10% de custos de manutengdo em

relacdo ao custo dos equipamentos, considerado o uso de 80% da capacidade (2

turnos), conforme a Equacao 17. O valor dos custos de manutencédo calculado para

temperatura de processamento a 150°C foi de R$ 61,13 por peca, conforme a

Tabela 16.

Tabela 16 - Célculo dos custos de manutencao por peca produzida

NUM (Equipamentos) 9
Valor total equipamentos R$ 4.803.500,00
Taxa de manutenc¢édo (10%) 0,1
Produtividade anual * 74.100
NUM x Total equip X Taxa manutencao 2 4.323.150
Custo manutengdo por peca (2)/(1) R$ 61,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a produtividade anual o fator de custo da manutencédo é

alterado e o valor por peca se reduz, conforme apresentado no Grafico 10.
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Gréfico 10 - Custos de manutencao por peca em funcao do volume
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os custos que foram calculados anteriormente foram utilizados para compor
0s custos fixos do processo. Ao somar os valores conforme a Equacéo 18, se obteve
0 custo por operacdo e a partir disso o valor da matéria prima foi incluido para
compor o valor estimado da peca para cada temperatura. Conforme o volume diério
aumenta o custo do processo a ser diluido no preco da peca também diminui. Desta
forma, o preco da peca produzida a uma temperatura de 175°C representa uma
reducdo de custo de R$56,20 por peca quando comparado a temperatura de
processo de 150°C. Os valores comparativos sédo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Composicéo preco peca

Ciclo Produca Custo Custo
¢ Matéria Méo . | Depreciacd | Manutencd | Preco
Temp Cura o] . d Energi
(s) (pc/ano) Prima e a o] o] Peca
obra
o R$ R$ R$
150°C | 202,8 74.100 654.32 333 R$ 0,94 R$ 8,49 R$ 61,13 72821
o R$ R$ R$
155°C | 140,9 110.500 654.32 2.90 R$ 0,75 R$ 5,77 R$ 41,57 70531
o R$ R$ R$
160°C | 101,8 147.000 654,32 262 R$ 0,66 R$ 4,12 R$ 29,70 691 42
o R$ R$ R$
165°C 75,9 197.000 654.32 243 R$ 0,59 R$ 3,07 R$ 22,11 682,52
o R$ R$ R$
170°C 58,4 256.360 654,32 231 R$ 0,54 R$ 2,37 R$ 17,04 676.58
o R$ R$ R$
175°C 45,1 332.020 654.32 222 R$ 0,49 R$ 1,83 R$ 13,15 672.01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar o custo por peca para altos volumes de produgéo, os custos de
mao de obra e energia ndo contribuem significativamente quando comparados aos

valores de matéria prima e manutencdo. O custo de matéria-prima é dominante,
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contudo o aumento do consumo de material pode favorecer a reducdo no preco por
m2. A depreciacdo dos equipamentos conforme o volume anual aumenta, mostrou
uma capacidade maior de diluicdo deste custo no preco da peca. Entretanto, a
manutencdo esta atrelada ao nimero de ciclos de operagdo dos equipamentos, 0
aumento da quantidade de pecas produzidas por unidade de tempo,
conseguentemente, aumentara o numero de ciclos da operagcdo o que intensifica a

frequéncia de manutencgéo.

Grafico 11- Composigédo do preco peca para diferentes volumes de produgao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo de ciclo de 45,1 s possibilitou uma produtividade de até 332.020
pecas por ano. Contudo este tempo ndo deve ser considerado, pois pode resultar
em problemas de processamento do material como o aprisionamento de ar entre
camadas, e consequentemente comprometer as propriedades do produto final. As
temperaturas de processamento que apresentaram melhor viabilidade técnica e
econbmica estao entre 150°C e 160°C, pois os tempos de ciclo estdo entre 200 s e
100 s. Trabalhar nestas faixas de temperatura possibilita uma produtividade de
70.000 a 150.000 pecas/ano, o que demonstra compatibilidade com a industria

automobilistica.

4 CONCLUSOES

A analise técnica e econbmica no desenvolvimento de componentes em
materiais compositos, com o auxilio da técnica de Calorimetria Exploratéria
Diferencial, se mostrou uma ferramenta importante na definicdo de processos
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produtivos de alta cadéncia. As variaveis grau de cura e temperatura de cura em
funcdo do tempo de ciclo foram otimizadas e utilizadas para simular o processo de
manufatura adequado para producdo em alta cadéncia sem comprometer a
qualidade do material.

Os resultados da termogravimetria possibilitaram identificar o intervalo de
temperatura que o material poderia ser submetido na fase experimental, sem que
houvesse degradacao significativa da matriz polimérica. Neste estudo observou-se
gue quanto maior a taxa de aquecimento menor a precisdo entre a temperatura de
amostra e referéncia. A analise de cura do material em condicbes dinamicas
realizadas no DSC, permitiu avaliar a entalpia da reacao de cura e entdo definir as
curvas de grau de cura em funcéo da temperatura e/ou tempo.

O modelo de custos desenvolvido foi bastante explorado para evidenciar
possiveis melhorias ao adicionar maiores detalhes e dados do processo. E
importante destacar que o custo da matéria-prima compde a maior parte do produto,
portanto projetos que geram elevado nivel de scrap ndo devem ser considerados
para producgéo de alto volume. Os custos do componente diminuem a medida que o
volume de producdo aumenta. Com temperatura de processamento de 150°C o
preco peca é de R$ 728,21 comparado com a temperatura de 170°C este valor é de
R$ 672,01 o que representa uma redug&o no preco de 7,7% por peca.

Considerando que o menor tempo de ciclo reduz o consumo de energia para
producdo de cada peca, isto potencializa a reducdo de custo a ser embutido na
composicdo do preco unitario do componente produzido. Contudo tempos de ciclos
muito curtos como 58,4 s a uma temperatura de 170°C, podem comprometer as
propriedades do produto final. Desta forma, a faixa de temperatura que viabiliza a
produgcdo em alta cadéncia deve estar entre 150°C e 160°C, o que permite uma

produtividade de 70.000 a 150.000 pecas por ano.
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