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Resumo: Para otimizar o desempenho do veiculo, é desejavel a substituicdo de partes metalicas por
materiais mais leves, dentre os materiais que podem ser usados para essa finalidade destaca-se a blenda
polimérica PC/ABS que apresentam baixa densidade e propriedades vantajosas para o setor automotivo.
Portanto, este trabalho estudou a viabilidade de substituicdo do carter metalico de aluminio por um carter
automotivo de PC/ABS por meio de ensaios mecanicos de tracdo, flexdo e impacto, ensaio de degradacédo
em dleo automotivo, espectroscopia na regido infravermelha (FTIR), analise dindmico mecanica (DMA),
simulacdo computacional, microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e também realizou a impressdo 3D
de um protétipo de cérter automotivo. Os ensaios mecanicos mostraram que houve diminuicdo da
resisténcia ao impacto e tensdo na ruptura apds os ensaios de degradacdo em 6leo automotivo, porém, a
tensdo méaxima, médulo Young e resisténcia a flexao ndo mostraram alteracdes significativas antes e apds
0 ensaio de degradacdo. Os espectros de FTIR indicam que o ABS presente na blenda é responsavel pela
quimiodegradacdo e termodegradacdo durante o ensaio de degradacdo. O DMA mostrou que a blenda
apresenta transicdo vitrea entre 111 - 148 °C o que permitiria seu uso em um carter automotivo. A simulagéo
computacional mostrou que existe a possibilidade de aplicagdo do material em um carter automotivo, no
entanto, h4 necessidade de ensaios complementares e avaliacdo do seu uso em escala piloto.
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STUDY OF THE FEASIBILITY OF MAKING AN
AUTOMOTIVE CRANKCASE WITH BLENDA PC/ABS

Abstract: To optimize vehicle performance, it is desirable to replace metallic parts with lighter materials.
Among the materials that can be used for this purpose, the PC/ABS polymer blend stands out due to its low
density and advantageous properties for the automotive sector. Therefore, this study investigated the
feasibility of replacing the aluminum metallic crankcase with a PC/ABS automotive crankcase through
mechanical tests such as tensile, flexural, and impact tests, degradation tests in automotive oil, Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR), dynamic mechanical analysis (DMA), computational simulation,
scanning electron microscopy (SEM), and also conducted the 3D printing of a prototype automotive
crankcase. The mechanical tests showed a decrease in impact resistance and tensile strength after
degradation tests in automotive oil; however, the maximum stress, Young's modulus, and flexural strength
showed no significant changes before and after the degradation test. FTIR spectra indicate that the ABS
present in the blend is responsible for chemodegradation and thermodegradation during the degradation
test. DMA revealed that the blend exhibits a glass transition temperature between 111-148 °C, which would
allow its use in an automotive crankcase. Computational simulation demonstrated the possibility of
applying the material in an automotive crankcase; however, further testing and evaluation of its use on a
pilot scale are necessary.

Keywords: PC/ABS blend, crankcase, automotive, computer simulation

1. Introducéo

No setor automotivo hd uma busca constante pelo aprimoramento do design e
desempenho dos veiculos (DESHMUKH et al.,, 2022; HEMAIS, 2003). Para uma
melhoria no desempenho veicular, um dos principais fatores é a reducéo do peso que pode
ser alcancada com a utilizacdo de materiais mais leves como polimeros, blendas,
compositos ou nanocompositos (DESHMUKH et al., 2022; HEMAIS, 2003). Para cada
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tonelada de material metalico substituida por polimeros, ocorre uma reducao de peso de
90%, resultando em uma economia estimada de 7,5% no consumo de combustivel
(HEMAIS, 2003). Nesse contexto, o uso de polimeros e blendas no setor automotivo é
vantajoso porque melhora o desempenho veicular e ocasiona uma diminuigéo de custos e
de emissdes de gases de efeito estufa (DESHMUKH et al., 2022).

Devido a grande vantagem do uso dos materiais poliméricos, atualmente, estima-se que
60% do peso do veiculo seja representado por polimeros, algumas partes do veiculo, como
para-choque, tanque de combustivel, radiador, carroceria, forros internos, porta-luvas,
caixa de rodas, macanetas, entre outros, sdo fabricados com polimeros como
polipropileno (PP), polietileno (PE), poliacetal (POM), poliamida (PA), metilmetacrilato
(PMMA) ou com compdsitos poliméricos como fibra de vidro ou fibra de carbono com
resina de poliéster (HEMAIS, 2003). Porém, outras pecas de veiculos ndo sdo fabricadas
com polimeros devido aos elevados esforcos mecanicos a que sdo submetidas ou a
necessidade de trabalhar em altas temperaturas, por exemplo, as pegas estruturais de
veiculos (colunas estruturais) e pecas de motores de veiculos que sdo produzidas com
materiais metais como a¢o e aluminio (DESHMUKH et al., 2022; HEMAIS, 2003).
Dentre as diversas pecas metalicas que compdem o veiculo, destaca-se o carter,
geralmente fabricado em liga de aluminio. Sua func¢do principal é armazenar o 6leo do
carro, sendo indispensavel para o funcionamento do veiculo e para garantir a lubrificacédo
do motor, evitando superaquecimento e separando as impurezas que passaram pelos
filtros de 6leo (CACERES, TOPON-VISARREA e CRUZ, 2021). A temperatura do 6leo
que fica armazenado dentro do cérter, em condi¢des normais do veiculo, mantém-se entre
40 e 70 °C, mas caso haja algum tipo de desregulacdo no motor, essa temperatura pode
chegar a temperaturas entre 90 e 100 °C (DYSON, PRIEST e LEE, 2023). Logo, para a
temperatura de trabalho do carter existe a possibilidade de utilizar polimeros que possuem
temperatura de transi¢do vitrea superior a 100 °C. Outro fator que merece destaque é que
para minimizar o indice de falhas do carter utiliza-se o “protetor de carter”, que é um
revestimento metalico na parte inferior, geralmente feito de aco, cuja funcédo é proteger o
carter de impactos sofridos na parte inferior do veiculo. Embora o protetor de carter ndo
seja um item obrigatdrio, a maioria dos veiculos utiliza essa protecdo para evitar danos
ao carter e consequentemente prolongar a vida atil do veiculo (SORIANO e ANTONIO,
2016).

Devido a extrema importancia do carter, buscam-se alternativas para substituir o aluminio
que atualmente é utilizado em sua fabricacéo, a fim de reduzir o peso e também o custo
da peca, porém, ha poucos relatos na literatura sobre carter automotivo, fabricado com
polimeros. Cruz, Topon-Visarrea e Caceres (2021) estudaram a possibilidade de
utilizacdo de resina de poliéster com fibra natural de cabuya e verificaram, por meio de
simulacdo computacional, que o cérter confeccionado com resina de poliéster e fibra de
cabuya, com 8 mm de espessura, atenderia aos requisitos mecanicos quando comparado
ao carter de aluminio e reduziria o peso do veiculo (CACERES, TOPON-VISARREA ¢
CRUZ, 2021).

Embora a utilizacdo de polimeros termofixos na fabricacdo de carter automotivo seja
vantajosa, os termoplasticos também podem ser estudados para esse fim, devido a menor
toxicidade durante o processo produtivo e também a maior possibilidade de reciclagem
po6s-consumo (SCHLUMMER et al., 2016).

Uma alternativa para substituicdo dos carter de aluminio é a utilizacdo de blendas que
sejam capazes de proporcionar o equilibrio ideal de propriedades entre 0s polimeros que
0s compBem. Destaca-se neste estudo a blenda PC/ABS formada pelos polimeros PC
(policarbonato) e ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno). O ABS é um terpolimero
composto de meros de acrilonitrila (20 a 30%), butadieno (20 a 30%) e estireno (20 a
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60%). A propriedade final do ABS é determinada pela sua composicao, a acrilonitrila
proporciona boa resisténcia mecénica e térmica, o butadieno proporciona resisténcia a
fadiga, resisténcia quimica e boas propriedades mecanicas como resisténcia ao impacto e
por fim o estireno proporciona brilho, rigidez e também favorece a dureza de
processamento. Ja o PC é um homopolimero termoplastico de engenharia que € obtido
por policondensacdo de fosgénio e bisfenol-A, é amorfo, possui alta transparéncia,
excelente resisténcia a tracdo, estabilidade térmica e alta resisténcia elétrica, porém,
possui propriedades medianas de resisténcia & degradacdo quimica e apresenta dificil
processabilidade (CANEVAROLO, 2010). Geralmente o teor de PC e ABS afeta as
propriedades da mistura, para aplica¢Ges automotivas o teor de PC utilizado fica entre 60
a 70% e o ABS ¢ responsavel pelo menor custo da mistura, quando comparado ao valor
de PC (SAEED et al., 2020; MATTOS, DINIZ e FERREIRA, 2018; CANEVAROLO,
2010).

Tanto o PC quanto o ABS séo utilizados no setor automotivo ha anos, porém, com a
utilizacdo de uma mistura PC/ABS obtém-se um material com boa resisténcia mecanica,
boa resisténcia a degradacao e boa processabilidade, o que é vantajoso para aplicacdes de
alta vida Gtil, como é o caso do setor automobilistico (SAEED et al., 2020). Atualmente,
a mistura PC/ABS tem sido usada na indUstria automotiva para fabricar pecas de painéis
de veiculos, logotipos cromados, carcacas internas e coberturas de colunas de direcdo
(MATTOS, DINIZ e FERREIRA, 2018).

Caso seja utilizada a carcaca de PC/ABS, seu descarte pds-consumo pode ocorrer por
meio de reciclagem, e para que a reciclagem tenha causado impactos minimos nas
propriedades do material reciclado, podem ser adicionados percentuais de ABS ou PC
virgem, ou ainda utilizar outros materiais como BR (borracha de polibutadieno), MBS
(estireno-metilmetacrilato) ou elastbmeros termoplasticos como SEBS (estireno-etileno-
butileno-estireno) que apresenta boa resisténcia a termodegradacdo (SCHLUMMER et
al., 2016).

Embora seja vantajoso estudar materiais poliméricos na inddstria automotiva, €
necessaria a realizacdo de simula¢des computacionais e também ensaios de degradacéo,
uma vez que um carro tem vida Util de pelo menos 10 anos e precisa atender requisitos
de seguranca e estéticos.

Portanto, este trabalho teve como objetivo estudar, por meio de testes mecanicos e
simulacdo computacional, a viabilidade de substituicdo do carter automotivo de aluminio
por um céarter fabricado com mistura PC/ABS (PULSE™ 2000 EZ). A comparacdo das
propriedades entre o carter fabricado em aluminio e o céarter fabricado com a mistura
PC/ABS foi utilizada para a simulagcdo computacional e realizagdo de ensaios mecanicos
(tracdo, flexdo e impacto) antes e ap06s o ensaio de degradacdo em 6leo automotivo.

2. Materiais e métodos

2.1 Materiais

Blenda PULSE™ 2000 EZ (Trinseo) com composicdo PC/ABS e indice de fluidez 18
9/10 min (260 °C/5,0 kg, ISO 1133), densidade 1,13 g/cm? (1ISO 1183) e temperatura de
fusdo 240 — 282 °C, com 6% (m/m) de masterbatch preto (Engeflex, 017). Para os testes
de degradacdo em o6leo sintético automotivo, Mobil Super™ 3000 (D1 5W-30).

2.2 Obtencéo dos corpos de prova
A blenda PULSE™ 2000 EZ com 6% (m/m) de masterbatch preto foi previamente seca

para 1 hora a 100 (-I: 5) °C em estufa (Marconi MA035/5/10P). Corpos de prova padréo

V.16, N°.1, 2024 Pdgina 3



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

ISO 179/1eA e I1SO 527 foram obtidos por moldagem por injecdo em injetora Battenfeld
(SB 1450/400), com temperaturas de 210, 230, 235 e 240 °C.

Antes da realizacdo dos ensaios mecanicos, 0s corpos de prova foram condicionados de
acordo com ASTM D-618, por 40 h a 23 (+ 2) °C e umidade relativa de 50 (£ 10)%. A
espessura dos corpos de prova foi obtida utilizando um micrémetro digital Mitutoyo (543-
301) medindo a trés pontos de cada corpo de prova.

2.3 Ensaios mecanicos

O ensaio de tracdo foi realizado em equipamento Instron (5566) de acordo com a norma
ISO 527(2019), utilizando 5 corpos de prova com dimensdes de (115 x 10 x 4) mm, com
110 mm de separacdo entre as garras, velocidade de 50 mm/min e célula de carga de 30
KN.

O ensaio de flexdo foi realizado em maquina universal Instron (5566), seguindo os
requisitos da norma ISO 178, em 5 corpos de prova com dimensdes (80 x 10 x 4) mm.
O teste de resisténcia ao impacto charpy foi realizado de acordo com a norma ISO
179/1eA em 5 corpos de prova com dimensdes (80 x 10 x 4) mm previamente entalhados
em maquina de escultura motorizada (Ceast) em um angulo de 46°. O teste foi realizado
em um Resil Impactor (6967 - Ceast), foi utilizada a base com distancia entre os suportes
de 62 mm e um péndulo de 4 J.

Os ensaios de tracéo, flexdo e resisténcia ao impacto foram realizados nas amostras antes
e apos a degradacdo em Gleo automotivo.

2.4 Simulacdo computacional

O software NX 2.4 (versdo 12.0, 2017) foi empregado utilizando a funcdo "Simulagéo
Pré/Pos" com a funcdo 101. Neste trabalho, foi desenvolvido um projeto de carter para
veiculos de grande porte, voltado para o mercado de énibus e caminhdes, nos quais é
necessario um volume entre 10 e 18 litros de 6leo.

Duas simulacBes computacionais foram realizadas comparando um carter feito de
aluminio com cérter feito de mistura PC/ABS. A primeira simula¢do comparou o peso do
carter usando a densidade do aluminio (2,7 g/cm3; CALLISTER e RETHWISCH, 2018)
e a densidade da mistura PC/ABS (1,14 g/cm?; fornecido pelo fabricante). A segunda
simulacdo teve como objetivo avaliar a aplicagdo de uma tensdo de 1000 N (valor obtido
a partir de valores experimentais médios utilizados em montadoras de veiculos para testes
em carteres automotivos) nos eixos X, Y e Z, utilizando o valor maximo de tenséo obtido
no ensaio de tracdo para a mistura PC/ABS antes da degradacdo em 6leo automotivo e 0s
valores de propriedades mecénicas disponiveis no software para o aluminio.

2.5 Ensaio de degradacao em 6leo automotivo

Os corpos de prova de tracdo, impacto e flexdo foram submetidos ao ensaio de
degradacéo, onde foram submersos em 6leo automotivo Mobil Super™ 3000 (D1 5W30)
dentro de um recipiente de vidro transparente fechado com papel aluminio, por 135 dias
a uma temperatura de 80 (£ 5) °C em estufa (De Leo). O teste de degradacédo do dleo
automotivo foi realizado a 80 (x 5) °C porque é a temperatura média que o 6leo
automotivo circula dentro do carter (DYSON, PRIEST e LEE, 2023).

Os corpos de prova foram retirados do 6leo e lavados manualmente com detergente
neutro, em seguida foram submerso em agua destilada por 1 hora com agitacdo manual a
cada 10 minutos para retirada de impurezas e por fim foram secos em estufa (De Leo) a
80 °C por 5 horas. Ensaios de tracdo, impacto e flexdo foram realizados nos corpos de
prova degradados seguindo os parametros descritos em 2.3.
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2.6 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As imagens de MEV da blenda PC/ABS antes e ap0s a degradacdo em oOleo foram
realizadas em um microscopio eletronico de varredura (FEI Quanta, 250), entre 10 e 15
KV em alto vadcuo modo. Os materiais analisados foram recobertos no modo direcional
com 20 nm de ouro em equipamento de Sputtering (LEICA ACE 200).

2.7 Analise dindmica mecanica (DMA)

A anélise de DMA foi realizada de acordo com ASTM D4065-20 com corpos de prova
com dimensdes (1 x 3,8 x 0,4) cm. O analisador dindmico mecanico DMA Q800 (TA
Instruments), foi utilizado, com taxa de aquecimento de 2°C/min, frequéncia de 1 Hz,
faixa de temperatura entre 35 e 160 °C usando o modo de flex&@o cantilever Gnico.

2.8 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

As medidas de FTIR foram realizadas no modo refletancia total atenuada (FTIR-ATR)
em um espectrofotdmetro Perkin Elmer Frontier, (100 FT-IR) de 4000 a 650 cm™, com
resolucdo de 4 cm e 32 varreduras.

2.9 Impressdo 3D de um protétipo de carter polimérico

Utilizando o desenho 3D do carter obtido no software NX (2.4), foi realizada a impressao
3D de um protétipo com o auxilio do software Repetier-Host em uma impressora 3D
(GTMAX 3D Core A2V2) com filamento ABS premium de 1,75 mm (3D Lab), utilizando
o temperatura do bico em 230 °C e temperatura da mesa em 110 °C.

3. Resultado e Discussao

3.1 Aparéncia visual e MEV das amostras de PC/ABS antes e ap06s o ensaio de
degradacdo em oleo

A Fig. 1 (a) mostra a fotografia dos corpos de prova antes e apds o ensaio de degradacao
em Oleo automotivo, onde observa-se que houve perda de brilho e desbotamento apos o
ensaio de degradacgdo. O resultado obtido esta de acordo com o esperado para 0S processos
de degradacéo sofridos na blenda PC/ABS. Como mencionado, a degradacdo do ABS
pode causar perda de brilho, enquanto a degradacéo do PC pode levar ao amarelecimento.
No entanto, devido a presenca do masterbatch preto na formulacéo, foi possivel observar
apenas a mudanca de brilho e uma perda parcial de cor, conforme discutido por De Paoli
(2008) e Ermi et al. (2020).

A perda de brilho em polimeros, especialmente na industria automotiva, é um fator
significativo de qualidade de acabamento veicular. No entanto, o carter automotivo esta
situado na parte inferior do veiculo e consequentemente ndo afeta negativamente o design
veicular.

Um céarter automotivo fabricado em material polimérico estaria sujeito a processos como
termodegradacdo, quimiodegradacdo, degradacdo mecénica e stress-cracking. E
importante notar que tanto o PC quanto o ABS sao suscetiveis a fotodegradacao (Ermi et
al., 2020). No entanto, os efeitos especificos da fotodegradacdo ndo foram avaliados
devido a localizagdo do carter na parte inferior do veiculo. Além disso, a analise dos
efeitos da degradacdo mecénica e do stress-cracking nédo foi realizada devido a limitacoes
técnicas. Sugere-se que esses aspectos sejam abordados em trabalhos futuros para uma
compreensdo mais completa da durabilidade do carter automotivo em material
polimérico.

A Figura 1 (b) e (c) mostra respectivamente imagens MEV da superficie da mistura
PC/ABS antes e ap0s o ensaio de degradacdo em 0leo, observa-se que a superficie apos a
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degradacéo (Fig. 1 c) apresenta pequenas ranhuras quando comparado com a superficie
antes da degradacéo (Fig. 1 b). Este resultado corrobora com as fotografias obtidas antes
e depois da degradacédo teste (Fig. 1 a), que indicam que a quimiodegradacao ocasionou
em ranhuras que diminuem o brilho do material. Destaca-se que embora existam ranhuras,
ndo se observam erosdes ou fissuras significativas, o que indica que o0 processo de
degradacéo iniciou-se, mas ndo se encontra em uma fase avancada (SCHLUMMER et
al., 2016).

Lan > - -
Figura 1 - (a) Fotografia da blenda PC/ABS antes e apds teste de degradagdo em 6leo automotivo; Imagens
de MEV da blenda PC/ABS (b) antes e (c) apds o ensaio de degradacédo. Fonte: os autores, 2023.

3.2 Propriedades mecanicas (ensaio de tracao, ensaio de impacto e ensaio de flexao)
Os resultados dos ensaios mecanicos antes e apds o ensaio de degradacdo sdo mostrados
na Figura 2.
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Figura 2 - Resultados dos testes de tracdo antes e depois da degradacdo em 6leo automotivo (a) tensdo

méaxima (MPa); (b) alongamento na ruptura (%) e (c) modulo de Young para mistura PC/ABS. Fonte: 0
autores, 2023. Fonte: os autores, 2023.

Observando o valor da tensdo maxima (Fig. 2 a) nota-se que apos o ensaio de degradacgéo
em 0leo automotivo houve uma diminuicéo de 6,5% no valor médio de tensdo maxima.
Para valor do alongamento na ruptura (Fig. 2 b) ha uma diminuicéo significativa de 85%
no valor médio obtido ap6s ensaio de degradacdo em 6leo automotivo. Para 0 médulo de
Young (Fig. 2 c) observa-se uma diminuicdo insignificante no valor, pois a diferenca
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entre os dois valores médios esta dentro do erro do teste, apos o teste de degradacdo em
6leo automotivo.

Os resultados do modulo de flexdo, mostrados na Figura 3 (a) mostram que os valores
foram semelhantes antes e ap6s a degradacdo em 6leo automotivo, pois os valores médios
obtidos antes e depois do teste estdo dentro do erro de andlise.
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Figura 3 - (a) Resultados de mddulo de flexdo antes e ap6s a degradacdo em 6leo; (b) Resultados de
resisténcia ao impacto charpy antes e depois da degradacdo em 6leo automotivo para a blenda de PC/ABS.

Na Figura 3 (b), observa-se o valor da resisténcia ao impacto charpy, onde nota-se que
houve uma diminuicdo de 38% na resisténcia ao impacto na blenda PC/ABS apds a
degradacdo em 6leo automotivo.

Os ensaios mecanicos, principalmente o alongamento a ruptura e resisténcia ao impacto,
mostraram uma mudanca significativa nas propriedades antes e apds o0 ensaio de
degradacdo em oOleo automotivo e que sdo atribuidas principalmente a presenca de
butadieno no ABS que é suscetivel a degradacao por tintas, 6leos e 6leo de silicone (DE
PAOLLI, 2008).

O butadieno possui duas liga¢6es duplas na cadeia principal, o que torna os dois carbonos
adjacentes as ligacdes duplas mais suscetiveis a degradacdo por auto-oxidacdo. O
mecanismo de degradacdo do butadieno é a formacdo de ligacdes cruzadas tornando-o
rigido e ocasionando a diminuicdo na resisténcia ao impacto e alongamento. Uma
alternativa para melhorar a resisténcia a quimiodegradacdo do butadieno é o uso do
copolimero de acrilonitrila, etileno e estireno, pois com a substituicdo do butadieno pelo
etileno, o efeito da quimiodegradacéo é reduzido (DE PAOLLI, 2008).

A fase PC, neste caso, ndo é responsavel pela quimiodegradacdo do PC/ABS, uma vez
que o PC é degradado quimicamente apenas por ftalatos e alcoois, que nao estao presentes
em oleo automotivo, enquanto (DE PAOLI, 2008).

O efeito da degradacdo térmica pode ser aplicado ao PC e ao ABS, porém, neste caso,
predominam os efeitos da quimiodegradacdo causada pelo éleo automotivo.

Outra alternativa para reduzir os efeitos da quimiodegradacdo e termodegradacdo na
mistura durante o uso € a adi¢do de estabilizantes interativos (antioxidantes primarios e
secundarios), que reagem com radicais livres ou hidroperoxidos e reduzem os efeitos
degradativos, ou 0 uso de estabilizadores redutores que diminuem a velocidade das
reacOes de degradacdo (DE PAOLI, 2008; MACHADO et al., 2018).

3.3 Simulacdo Computacional

Usando o software NX, obteve-se um modelo de carter padrdo usado em veiculos de
grande porte com capacidade méaxima de 18 L e area total de 1,2 m?. O resultado da
analise de simulacédo de peso para o carter feito em liga de aluminio foi de 9,0 kg e com
a blenda PC/ABS foi de 3,8 kg, portanto o uso da blenda PC/ABS reduziria 0 peso do
carter em aproximadamente 58%.
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A reducdo do peso do veiculo é extremamente vantajosa para um melhor desempenho do
veiculo reducdo do consumo de combustivel, além de implicar na reducdo dos gases
gerados pela combustdo como didxido de carbono e monoxido de carbono) (HEMAIS,
2003). Além da diminuicdo da densidade, a fabricacdo de um cérter PC/ABS h& uma
diminuicdo nos custos de producao.

A simulacéo de aplicagéo da tensdo de 1000N nos eixos x, y e z (Fig 4 a, b e c) foi avaliada
para o carter em aluminio e para a blenda de PC/ABS.

Aplicacao de forca no eixo X

Resultados da aplicacio de forca de 1000
N no eixo X para o carter de aluminio

|

al)

Resultados da aplicacdo de forca de 1000
N no eixo X para o carter de PC/ABS

a2)

Aplicacao de forca no eixo Y

b)

Resultados da aplicacido de forca de 1000
N no eixo Y para o carter de aluminio

bl)

Resultados da aplicacdo de forca de 1000
N no eixo Y para o carter de PC/ABS

b2)

Aplicacao de forca no eixo Z

Resultados da aplicacio de forca de 1000
N no eixo Z para o carter de aluminio

Resultados da aplicacdo de forca de 1000
N no eixo Z para o carter de PC/ABS

(=
w

W
=

Escala de concentragiio de tenséo (N)

c2)

Figura 4. Imagens de simulacdo computacional do carter automotivo confeccionado em aluminio e em
PC/ABS com aplicagdo de forca de 1000N nos eixos a, al, a2) X; b, bl, b2) Y; c, cl, c2) Z. Fonte: 0s
autores, 2023.

Analisando as Figuras 4 (al), (b1) e (cl) quando aplica-se a tensdo de 1000 N no carter
de aluminio, ndo observa-se indicadores de acimulo de tensdo, pois a coloracdo encontra-
se totalmente azul. Por outro lado analisando as Figuras 4 (a2), (b2) e (c2), observa-se
que ha uma pequena concentracdo de tensdo (tom esverdeado) quando a tenséo foi
aplicada nos eixos X e Z no carter de PC/ABS, o que indica um ponto onde existe a
possibilidade de apresentar menor resisténcia.

Portanto, por meio da simulacdo, observa-se que no carter de aluminio houve menor
concentracédo de tensdo em relagdo ao carter de PC/ABS, no entanto, a simulagdo com o
a blenda PC/ABS atenderia aos padrdes minimos exigidos, visto que ndo houve
aparecimento da coloracdo vermelha, que indicaria ruptura do material com a forca
aplicada.

Os pontos de concentracdo de tensdo no carter de PC/ABS podem ser minimizados por
meio da otimizacdo da geometria do carter ou com o aumento da espessura do cérter
(CACERES, TOPON-VISARREA e CRUZ, 2021).

3.4 Espectros de FTIR-ATR
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A Figura 5 (a) e (b) mostra os espectros de FTIR-ATR obtidos para a mistura PC/ABS
antes e apds o ensaio de degradacdo em 6leo automotivo, mostrando as principais bandas
obtidas e que sdo caracteristicos do PC e do ABS. Na figura 5 (a), as faixas destacadas no
circulo correspondem a bandas entre 3009 e 3100 cm™ referentes a deformacéo axial de
C-H no grupo aromatico presente no PC e nas unidades estireno do ABS, para estas
bandas ndo mudancas significativas na intensidade e na forma séo observadas nas analises
realizadas antes e ap0s degradacdo em Oleo automotivo, 0 que indica que 0S grupos
aromaticos ndo sofreram termodegradacéo e quimiodegradacgdo durante o teste. A banda
em 2847 cm corresponde as vibragdes dos carbonos metileno presente no ABS
(MATTOS, DINIZ e FERREIRA, 2018; MACHADO et al., 2018).

As bandas localizadas entre 3000 e 2800 cm?, especialmente a banda mais intensa em
2920 cm, referem-se a vibracdes de estiramento do C-H dos grupos alifaticos presentes
nas unidades de butadieno e acrinonitrila do ABS. Observa-se que ap0s 0 ensaio de
degradacdo em 6leo automotivo a banda em 1920 cm™ torna-se mais intensa quando
comparada a banda obtida antes do ensaio de degradacao, o que pode ser um indicativo
de uma maior incidéncia de degradacdo do grupo butadieno, este resultado corrobora a
avaliacdo das propriedades mecanicas obtidas neste trabalho e que foram discutida no
item em 3.2 (MATTOS, DINIZ e FERREIRA, 2018; CANEVAROLO, 2010; DAN et
al., 2017).

831 cm'1(b)

2847 cm™

1775 cmy® 1508 €M’

Transmitancia (u.a)
Transmitancia (u.a)

«sseeeeo Antes da degradagio
— Apos a degradacio
3100 3050 3000 2950 2900 2850 2800 2750
Comprimento de onda (cm™)

755 cm'E
«eeeese Antes da degradacio H
— Apos a degradaciio 698 c,-;ﬁ

1800 1600 1400 1200 1000 800
Comprimento de onda (cm™)

Figura 5. Espectro FTIR-ATR da amostra de PC ABS antes e apds o ensaio de manipulacdo em 6leo

automotivo mostrado (a) nimero de onda entre 3100 e 2750 cm™* e (b) nimero de onda entre 1900 e 650

cm™. Fonte: os autores, 2023.

Na Figura 5 (b) a banda em 1775 cm™ corresponde a deformacgdo axial dos grupos
carbonila (C=0) do PC, observa-se que esta banda sofre alteracdes intensidade e formato
antes e depois do teste de degradacéo, esse fato pode ser atribuido formacédo de grupos
oxidados (C=0) na estrutura do ABS apds degradacdo (MATTOS, DINIZ e FERREIRA,
2018; DAN et al., 2017; CHOI et al., 2022). Dan et al (2017), estudaram a mistura
PC/ABS ap0s um ensaio de degradacdo com radiacdo UV e relataram resultados
semelhantes, indicando que o ABS é mais sensivel & degradacdo quando comparado ao
PC (DAN et al., 2017).

A banda em 1506 cm™! corresponde as deformacdes angulares dos grupos CH e as bandas
indicadas com um circulo na Figura 5 (b) correspondem as bandas em 1230, 1164, 1081
e 1015 cm™ que se referem a deformacédo axial em C-O-C do PC. A banda em 831 cm*!
corresponde a deformacdo angular C-H aromatica dos grupos PC e das unidades de
estireno do ABS. As bandas em 755 cm™ e 698 cm™ correspondem respectivamente ao
angulo angular deformacéo dos grupos CH monossubstituidos em ABS e CH aromaético
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fora do plano deformacéo angular em ABS e PC (MATTOS, DINIZ e FERREIRA, 2018;
DAN et al., 2017).

As mudancas observadas no perfil das bandas do espectro antes e depois degradacdo em
6leo automotivo, estdo relacionadas principalmente a degradacdo do ABS, mostrando que
a adicdo de PC, embora mais cara, torna a mistura mais estavel (MATTOS, DINIZ e
FERREIRA, 2018; DAN et al., 2017; CHOI et al., 2022) principalmente para aplicac0es
automotivas onde as pecas precisam de uma vida Gtil mais longa.

3.6 Analise dinamica mecanica (DMA)

O grafico da analise de DMA para a blenda PC/ABS esta mostrado na Figura 6, neste
trabalho o DMA seré utilizado apenas para avaliar a temperatura de transigéo vitrea (Tg)
do material porque outros testes mecénicos ja foram realizados. Segundo Sobral,
Carvalho e Mendieta-Taboada (2007) que realizaram uma revisdo de literatura sobre a
analise de DMA (SOBRAL, CARVALHO e MENDIETA-TABOADA, 2007), existem
diversas formas de calcular a Tq de um polimero ou blenda, dentre elas, uma pode avaliar
0s picos da curva de tan Delta versus temperatura ou avaliar a inflexdo ponto da curva
modulo de armazenamento versus temperatura (°C), utilizando as duas metodologias é
obtido através da analise de que a Ty da blenda PC/ABS esta no intervalo entre 111 e 148
°C, este valor esta de acordo com o relatado por Schlummer et al (2023) que analisou a
Tg obtida a partir de curvas DMA para belndas de PC/r-ABS (ABS reciclado) com 60/40
composicdo (SCHLUMMER et al., 2016). Conforme relatado na introducdo, a
temperatura do 6leo armazenado dentro do céarter, em condi¢des normais do veiculo, esta
entre 40 e 70 °C, mas se houver algum tipo de desregulacdo no motor, esta temperatura
pode atingir entre 90 e 100 °C (DYSON, PRIEST e LEE, 2023), portanto, a mistura
poderia ser usada sem problemas relacionados ao amolecimento do carter no local de
trabalho temperatura do 6leo do motor.

=

o

214001 n w
£1200- -

= . 1,0
51000- . )
§ 800- 0.8 E
= 600- tﬂ’ﬁ =
= 400- 0,4
Plate .

S 200 0,2
:g 0 v T v T v T v 0,0
< 40 60 80 100 120 140

Temperatura (°C)

Figura 6. Resultados do ensaio de DMA para a blenda PC/ABS mostrando tan Delta versus temperatura e
modulo de armazenamento versus temperatura. Fonte: os autores, 2023.

3.7 Impressao 3D de um prot6tipo de carter polimérico

A Figura 7 as fotografias de diferentes perspectivas do carter obtido por impressédo 3D
com ABS. Observa-se que foi possivel obter um protétipo de carter feito de material
polimérico com bom acabamento. Para a fabricagdo de um carter em tamanho real,
diferentes tipos de processamento convencional poderia ser usado, incluindo impresséo
3D, processamento de injecdo ou até mesmo termoformacéo a vacuo ou rotomoldagem
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(GOGOS e TADMOR, 2006) lembrando que o custo da peca dependera diretamente do
tipo de processamento utilizado.

Vista inferior = Vista lateral

Figura 7. Fotografias da vista superior, inferior e lateral do protétipo do carter obtido por impresséo 3D.
Fonte: os autores, 2023.

4. Concluséo

Neste estudo, foi investigada a viabilidade de fabricacdo de um carter automotivo
utilizando a blenda PC/ABS. A andlise abrangeu ensaios mecanicos, simulacdo
computacional, analise morfologica, DMA e FTIR em corpos de prova de PC/ABS antes
e ap6s a exposicdo ao Oleo automotivo, com o objetivo de identificar os tipos de
degradacdo que um carter hipotético confeccionado de PC/ABS poderia ser submetido
durante 0 uso e seus consequentes efeitos nas propriedades do material. Os ensaios
mecanicos de tracdo, flexdo e impacto Charpy, revelaram uma diminuicéo significativa
na ductilidade e resisténcia ao impacto apds a exposicao ao 6leo automotivo, embora 0s
valores de tensdo méaxima, méodulo de Young e mddulo de flexdo ndo tenham sido
significativamente afetados. A analise de DMA indicou que a Ty da blenda PC/ABS esta
entre 111 e 148 °C, superior a faixa de temperatura de operagdo do 6leo do motor (70 -
100 °C). As andlises de MEV e fotografias das amostras antes e ap6s o ensaio de
degradacéo revelaram perda de brilho e formacéo de pequenas ranhuras na superficie apds
a exposicdo ao 6leo que indica quimiodegradacao e termodegradacdo em estagio inicial.
A andlise FTIR mostrou as principais bandas caracteristicas do PC e ABS, destacando
que a degradacdo da mistura é principalmente atribuida ao ABS devido as unidades de
butadieno e estireno, mais sensiveis a degradacdo. A simulacdo computacional
evidenciou pontos de concentracdo de tensdo no carter sob uma carga de 1000 N nos eixos
X, Y e Z, porém, ndo indicou falhas no carter quando submetido a essa tensdo, o que é
um indicativo que o produto pode ser usado, destaca-se que por meio de pequenas
modificagdes na espessura ou otimizacdo do design a diminuicdo dos pontos de
concentracdo de tensao é promissora. Um prototipo do carter foi fabricado por impresséao
3D, demonstrando a viabilidade de obtencdo por processamento simples de um carter
polimérico. Com base nos resultados, considera-se desejavel a fabricacdo de um carter
automotivo com a mistura PC/ABS devido a reducdo de custos, peso do veiculo e
potencial para reciclagem, no entanto, recomenda-se estudos adicionais sobre aditivacdo
e degradagéo sob esfor¢os mecanicos para a aplicacdo efetiva do produto.
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