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RESUMO

FURLAN, F., Estudo comparativo de materiais poliméricos composi tos visando
a substituicdo do aco na fabricacdo de  retainer de airbag automotivo — Escola

de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2012. 50p.

O principal objetivo deste trabalho é a reducdo do custo de um airbag através
da substituicdo do material utilizado na fabricacéo do retainer (o suporte do gerador
de gas, no airbag). O estudo aqui realizado consiste na aplicacdo de um método de
ponderacdo para comparagcdo entre o aco e materiais poliméricos compadsitos na
fabricacdo do retainer. Os materiais poliméricos estudados foram o polipropileno
reforcado com 40% de fibra de vidro e a poliamida, também reforcada com 40% de
fibora de vidro. O Airbag € um sistema de retencdo passiva que atua ap0s um
acidente para evitar maiores danos aos ocupantes do veiculo. E formado
basicamente pela bolsa, por um gerador de gas, pelo retainer e pela tampa, além de
sensores e uma central eletrénica no veiculo. O retainer, parte essencial no sistema
de retencdo, é o0 responsavel por suportar os grandes esforcos gerados na
deflagracdo do airbag apds o acidente, o que garante uma maior seguranca aos
ocupantes do veiculo. Aléem de resistir a estes esfor¢os, deve suportar as altas
temperaturas atingidas durante a queima do propelente. As normas para este
elemento de seguranca sao bem rigorosas, uma vez que qualquer falha pode causar
danos muito sérios aos ocupantes do veiculo. O método de ponderacgdo utilizado foi
a “Analise do valor util”, descrito por Pahl, e a partir deste método foi concluido que o
polipropileno reforcado com 40% de fibra de vidro é o material mais promissor para
tal aplicacdo. A poliamida também obteve bons resultados e € um possivel substituto

do aco.

Palavras Chave : airbag, retainer, material para retainer, sistema de retencao,

poliamida, polipropileno, aco, método de ponderacao



ABSTRACT

FURLAN, F., Comparative study of polymer composite materials in order to
substitute the steel in the manufacture of an autom otive airbag retainer —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2012.
50p.

The main objective of this work is to reduce the cost of an airbag by replacing
the material used in the manufacture of the retainer (the support of the gas
generator). The study performed here is the application of a weighting method for
comparison between steel and polymeric materials as raw materials for the retainer.
The polymeric materials studied were the polypropylene reinforced with 40% of glass
fiber and polyamide also reinforced with 40% of glass fiber. The airbag is a passive
restraint system that acts after an accident to avoid further damage to the vehicle
occupants. It is basically formed by a bag, a gas generator, a retainer and a cover, as
well as sensors and an electronic control unit in the vehicle. The retainer, a key part
of the restraint system, is responsible for supporting the great efforts generated the
deployment of the airbag after an accident, what ensures greater safety for the
vehicle occupants. Besides resisting these efforts, it must withstand the high
temperatures reached during the ignition of the propellant. The standards for this
safety element are very rigorous, once any failure may cause very serious damage to
the vehicle occupants. The weighting method used was "Analysis of the useful
value", described by Pahl, and from this method was concluded that polypropylene
reinforced with 40% glass fiber is the most promising material for such application.

Polyamide also achieved good results and it is a possible substitute for steel as well.

Keywords : airbag, retainer, retainer's material, Supplemental Restraint System,

polyamide, polypropylene, steel
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1 INTRODUCAO

O airbag é um sistema que deve ser utilizado junto com o cinto de
seguranca para reter os ocupantes do veiculo em uma batida, reduzindo assim 0s
danos causados a eles. Os mais comuns sdo os frontais, que ficam alojados no
volante e no painel de instrumentos. Existem também os laterais (side bags), que
ficam nos bancos ou nas portas, cuja funcdo é proteger de impactos laterais ou
capotamentos. Existem ainda outros tipos, como os de cortina e os de joelho, por

exemplo.

Os airbags reduzem os riscos de ferimentos na cabeca e no térax,
impedindo o impacto do ocupante contra o volante e/ou painel do automovel, ou
contra as laterais do veiculo (side bag). Esses dispositivos sdo eletronicamente
programados para serem ativados em colisbes de caracteristicas especificas: os
airbags dianteiros, por exemplo, sdo disparados em fortes colisdes frontais ou fronto-
obliqguas. Em colisbes mais leves, laterais, traseiras ou em capotamentos, 0

dispositivo normalmente nao € ativado.

As primeiras solucdes para industria automobilista surgiram nos anos
50, mas ainda precisavam ser muito aperfeicoadas. O primeiro airbag foi langado em
1980, em um modelo Classe S da Mercedes-Benz. Em 1990, a GM langa o primeiro
airbag de passageiro frontal. Em 1994, a Volkswagen apresenta 0 primeiro airbag
desenvolvido no Brasil, para o Gol Geracdo Il com um sistema adaptado a

caracteristicas brasileiras. Em 1997, a GM langa o primeiro airbag lateral (Galileu).

Em 1998, a Mercedes-Benz introduz outra novidade: os airbags
adaptativos, que disparam em dois estagios, dependendo da intensidade do
impacto. A Volvo langca uma cortina inflavel para proteger a cabeca tanto dos

passageiros dianteiros quanto dos traseiros (Galileu).

Em 2009, varias novidades sao apresentadas. A Mercedes-Benz
apresenta o cinto inflavel. A Toyota desenvolve o primeiro airbag central traseiro,
para proteger o passageiro sentado no meio do banco de tras. Pesquisadores da

Universidade de Cranfield, na Inglaterra, desenvolvem um airbag externo, para
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proteger os pedestres de uma colisdo. O sistema funciona como uma almofada no

para-brisa, o local onde a colisdo € mais frequente (Galileu).

No Brasil, foi aprovada uma lei que obriga 0 uso de airbag duplo
dianteiro em todos os veiculos que circularem em territorio nacional, fabricados aqui
ou importados, até 2014 (Lei 11.910, resolucdo n° 311 do CONTRAM).

Até recentemente, o material utilizado para a producao de retainer era
exclusivamente o aco. A utilizagcdo da poliamida surgiu como uma boa alternativa
para substituir o aco em alguns casos, tornando-se uma solu¢cdo comum atualmente.
O polipropileno é outro material que pode ser utilizado e tem algumas caracteristicas
vantajosas em relagdo aos outros dois: € mais barato e também mais leve, além de
ter uma menor absorcdo de agua em relacdo a poliamida. Entretanto, possui uma

menor resisténcia mecanica e a altas temperaturas.

A preferéncia por um destes materiais varia muito com a localidade e
existem varios fatores que sao decisivos para a escolha da melhor op¢édo. O preco
do aco varia muito mundialmente, assim como o desejo das montadoras, que em
alguns paises tem o custo como fator mais importante. Em outros, a estabilidade

dimensional, 0 peso ou mesmo a resisténcia mecanica sdo mais importantes.

1.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho consiste na reducdo do custo de
fabricacdo de um airbag de passageiro (PAB) no Brasil, através da substituicdo do
material utilizado na fabricacdo de um de seus componentes, o retainer, que
atualmente € fabricado em aco. Serdo estudados dois materiais poliméricos
compasitos, o polipropileno e a poliamida reforcados com 40% de fibra de vidro e
modificadores de impacto, para substitui-lo. Como objetivo  secundario, temos
também a reducdo no peso deste sistema, que também pode ser obtida com estes

dois materiais.
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1.2 Justificativa

A andlise do material mais adequado para fabricacdo de retainer € de
particular importancia porque, a partir do ano de 2014, todos os carros produzidos
no Brasil devem possuir airbag tanto para o motorista (DAB) como para o passageiro
(PAB). (Lei 11.910, resolucédo n° 311 do CONTRAM)

As montadoras de veiculos fazem um enorme esfor¢co para que haja
reducdo nos precos destes equipamentos de seguranca, visto que serdo utilizados
inclusive em todos os carros populares vendidos por aqui. Como o preco do aco no
Brasil é alto, a troca deste material por um dos polimeros avaliados pode reduzir
significativamente o preco do retainer. No mercado automotivo, com enormes
volumes de vendas mensais, a reducdo de centavos de dolar € um ganho bem

expressivo.

Segundo a FENABRAVE (Federacdo Nacional da Distribuicdo dos
Veiculos Automotores), foram vendidos 318.957 carros em julho/12 com propulsores
de até 2.0 litros. Uma reducéo de U$ 0,10 em um retainer significaria uma economia
de aproximadamente U$ 32.000,00 no més. Ao longo da vida dos veiculos, este
valor seria muito maior. Considerando este volume de vendas, num periodo de 5

anos, a economia chegaria a U$ 19.137.420,00.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de protecao passiva: Airbag

Diferentes técnicas foram consideradas para inflar os airbags. A
primeira delas foi a utilizacdo de compartimentos com gas pressurizado, que
possuiam uma valvula que abria durante a colisdo. Neste sistema, a saida de gas,
gue é acompanhada por um resfriamento, é maxima no inicio e decresce
exponencialmente, o que ndo estad de acordo com as necessidades para 0 uso em

airbags.

Um conceito alternativo utiliza um sistema hibrido, que combina um
ignitor pirotécnico com gases pressurizados. Também possui algumas desvantagens

do gas pressurizado.

Finalmente, existe a utilizacdo de um propelente sélido para inflar o
airbag. E a mais comum e também a mais confiavel das trés técnicas. O propelente
utilizado é alvo de varios estudos atualmente, visando obter melhor desempenho e
também produtos da combustdo cada vez menos nocivos aos ocupantes do

automovel.

O airbag é um conjunto constituido por uma bolsa, um gerador de gas
(inflator), o suporte do gerador (retainer) e sua cobertura. Existem sensores
distribuidos no veiculo que em caso de acidente enviam um sinal elétrico a uma
unidade controladora (ECU), que por sua vez envia um sinal ao gerador. Nele, o
detonador inicia a queima do propelente, gerando uma grande quantidade de gas
nitrogénio, o que finalmente infla o airbag em uma fracdo de segundo, mais rapido
gue um piscar de olhos. A Figura 2.1 ilustra o tempo de abertura dos airbags do

motorista e do passageiro.
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Figura 2.1 — Tempo de abertura de um airbag. (Fonte: Takata do Brasil S.A. Brasil
S.A)

O projeto deste sistema de retencdo considera a aplicacdo da Lei de
Conservacédo da Energia: “A variagdo da energia cinética de certo objeto € igual ao
trabalho liquido aplicado sobre este objeto”, conforme a equacao (1) abaixo:

Wiiq = AEC N fF.ds=%><m><(vf2—vl-2)

N

Forcameédia pistancia percorrida

. Energia do
doimpacto  durante o impacto J

impacto

Figura 2. 2 — Variagdo da energia cinética no impacto. (Fonte: Takata do Brasil S.A.)
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Um sistema de retencdo eficiente minimiza a forca de retencéo
transmitida ao ocupante, enquanto dissipa sua energia cinética (EC). Isto é realizado
maximizando-se a distancia “s” durante a qual a forca de retencdo é aplicada ao
ocupante do veiculo.

Para uma dada velocidade de
__—" batida, esta & umna constante!

E C ocupante

T S Distdncia percorrida (2)

\‘\‘ durante o impacto sobre

a qual a forga de
retengio & aplicada

l }ocumnte =

Figura 2. 3 — Forca de retencdo no ocupante do veiculo. (Fonte: Takata do Brasil
S.A)

Os sistemas de airbag podem ser de simples ou duplo estagio. Aqueles
de duplo estagio agem de maneira diferente para batidas apenas moderadas e para
aquelas mais fortes. No primeiro caso, apenas O primeiro estagio é acionado,
resultando numa bolsa inflada em torno de 70% de sua capacidade. No segundo

caso, ela é inflada completamente.

O airbag deve trabalhar em conjunto com o cinto de seguranca com
pré-tensionador. O cinto de seguranga sempre agira em conjunto com o sistema de
airbag, podendo agir sozinho no caso de impactos menores. Neste caso, apenas 0s
cintos de seguranca sao tensionados para eliminar qualquer folga entre ele e o
corpo do passageiro. O airbag ndo é acionado. Em impactos moderados, os airbags
também serdo acionados. Se forem de duplo estigio, apenas o primeiro seré
acionado e ele sera inflado em torno de 70% de seu volume. Em impactos maiores,
o airbag sera acionado até o segundo estagio (100% do volume). A Figura 2.4
mostra 0 acionamento de um airbag de duplo estagio.
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Figura 2. 4 — Acionamento de um airbag de duplo estagio.
(Fonte: Volvo)

Durante uma colisdo frontal, dois sensores localizados na parte da
frente do veiculo sdo responsaveis pelo acionamento dos airbags frontais. Eles
também serdo acionados em colisdes obliquas, mas no caso de colisGes laterais ou
traseiras, ndo. Nos veiculos que possuem airbags laterais e de cortina existem
sensores laterais, que sdo acionados no caso de colisdes laterais ou obliquas. A
Figura 2.5 demostra quais airbags seréo acionados no caso de cada tipo de coliséo.

~ "‘-rl; = rr‘h- —.;"i' =4 \ o

! | AN I r)
i ! " -, .
o s = i 1 = o = V., " ’ J e £\ | == o ;

Figura 2. 5 — Airbags acionados para cada tipo de coliséo.
(Fonte: Takata do Brasil S.A.)
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A Figura 2.6 mostra a localizacdo dos sensores e dos cintos de

seguranca no veiculo.

. Side impact sensor
Front sensor

——— ¥

Airbag

Pretensonars

Figura 2. 6 — Exemplo de instala¢éo de sensores e ECU em um veiculo.
(Fonte: Takata do Brasil S.A.)

O inflator € o responsavel pela velocidade de resposta do sistema. As
limitacdes com as quais os airbag operam, como a pequena fracdo de segundo que
tem para agir e 0 pequeno espaco entre volante/painel e passageiro, sdo grandes. E
no inflator onde ocorre a detonagéo do propelente solido, que queima extremamente
rapido e cria um grande volume de gas, suficiente para inflar a bolsa em um tempo

inferior a 50 ms.

O gerador é formado por uma camara onde fica o propelente sélido, um
detonador e um filtro metalico. A Figura 2.7 mostra um esquema em corte de um

gerador de gas que é utilizado no airbag do motorista (DAB).
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Propelente
n
ik
.t
Filtro metalico lgnitor Filtro metalico

Figura 2. 7 — Inflator DAB em corte. (Fonte: Takata do Brasil S.A.)

O retainer deve resistir aos esforcos gerados pela detonacdo do
gerador de gas, que sao bastante elevados. As temperaturas alcancadas durante a
gueima do propelente sdo altas (o gas nitrogénio chega a 150°C dentro da bolsa) e

por isso o material utilizado deve resistir bem a esta variagao de temperatura.

A Figura 2.8 mostra um modelo impresso em 3D para a visualizacao do

design e da montagem dos componentes sobre o retainer.

Figura 2. 8 — Modelo de retainer impresso em 3D. (Fonte: Takata do Brasil S.A.)
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As normas que devem ser atendidas pelo airbag sdo bem rigidas; uma
delas, por exemplo, exige que ele funcione em condi¢cdes extremas de temperatura,
de -35°C a 85°C. Isso diminui consideravelmente as opcGes de materiais a serem

utilizados em seus componentes.

2.2 Materiais poliméricos

A utilizacdo dos chamados “polimeros de engenharia’” para a
substituicdo de metais por polimeros € uma tendéncia crescente e importante nos
projetos de engenharia, particularmente na indulstria automotiva, onde sao

encontrados os exemplos mais importantes desta tendéncia.

Os polimeros podem ser classificados em duas principais categorias:
os termoplasticos e os termofixos. Os primeiros sdo materiais que se tornam moles e
deformaveis quando aquecidos, caracteristica que afeta o processamento de tais
polimeros. A moldagem por injecdo e a moldagem por extrusdo Sao processos

predominantes para os termoplasticos.

Estagio de
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Figura 2. 9 — Moldagem por inje¢do de um polimero termoplastico. (SHACKELFORD, 2008.)
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Figura 2. 10 — Moldagem por injecdo de um polimero termoplastico.
(SHACKELFORD, 2008.)

Um grande esforco tem sido feito para produzir polimeros com
resisténcia e rigidez suficientes para aplicacdes estruturais, normalmente dominadas

por metais. E nesta categoria que se enquadram o polipropileno e a poliamida.

Os polimeros termofixos sdo o oposto dos termoplasticos. Eles se
tornam mais rigidos com o aquecimento e ndo perdem esta caracteristica com o
resfriamento. A moldagem por compressdo e a por transferéncia sdo processos

predominantes desta categoria.

Estes polimeros podem ser retirados do molde na temperatura de
fabricacdo, ja que a polimerizacdo permanece sob resfriamento. Ao contrario,
termoplasticos precisam ser resfriados no préprio molde para se evitar as

deformagoes.

Existem varios tipos de aditivos que sao utilizados na tecnologia de
polimeros para fornecer-lhes caracteristicas especificas e melhorar suas
propriedades, de acordo com a necessidade para cada aplicacdo. Os tipos mais

comuns Ssao:
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plastificantes: usado para amolecer o polimero;

* materiais_de enchimentos (ou carga): usados geralmente para fornecer

estabilidade dimensional a um baixo custo. Também podem fortalecer o

polimero restringindo a mobilidade das cadeias;

» estabilizadores: sdo aditivos usados para reduzir a degradagéo do polimero;

+ retardadores de chama: reduzem a combustibilidade inerente a certos

polimeros;

» corantes: usados para fornecer cor, em polimeros em que a aparéncia € um

fator na selecao de materiais;

» reforgos: sdo bastante utilizados nos polimeros de engenharia para aumentar
sua resisténcia e rigidez, elevando, assim, sua competitividade como
substitutos do metal. O uso de desses aditivos, até um nivel de
aproximadamente 50% do volume, produz um material geralmente
considerado um polimero. Acima deste valor, 0 material € mais corretamente
chamado de compdsito. Por este motivo, os materiais PA GF40 e PP GF40
serdo considerados polimeros compdsitos neste trabalho. Como exemplo de
um aditivo de refor¢o temos a fibra de vidro, muito utilizada na prética.

2.3 O processo de injecao

O processo de injecdo € uma técnica de moldagem que consiste na
conducgdo, homogeneizacdo e aquecimento do composto polimérico, seguido da sua
injecdo em alta pressao do material fundido para o interior do molde. A injecdo pode
ser feita através de um fuso e pistdo. Apos o resfriamento, a peca € extraida do
molde e um novo ciclo deste processo € iniciado. As principais etapas do processo

sao:

a) Fechamento do molde: o ciclo de injecao se inicia pelo fechamento e
travamento do molde, que deve suportar as altissimas pressdes de inje¢ao;
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b) Dosagem do material: consiste na plastificacdo e homogeneizacéo
do composto no cilindro de injecdo, através do aguecimento deste e da rotacdo do

fuso;

c) Preenchimento: injecdo do polimero no interior da cavidade do
molde;

d) Recalque: a pressédo é mantida até a solidificagdo completa da peca,

a fim de compensar a contracdo do material. Evita, assim, defeitos de moldagem;

e) Resfriamento: terminada a etapa de recalque, o molde permanece
fechado de modo que o material seja resfriado, completando sua solidificacéo.
Tempos longos sao indesejaveis, pois reduzem a produtividade do processo. No
entanto, 0s materiais possuem um limite minimo de tempo que devem ser resfriados,

caso contrario passarao a existir alguns defeitos na peca final;

f) Extracdo da peca através dos pinos extratores: o molde € aberto e a
peca é extraida através de extratores, que podem ser de diversos tipos — mecanicos,

hidraulicos, pneumaticos ou elétricos — de acordo com a concepc¢ao do molde.

A Figura 2.11 mostra uma simulacdo do comportamento do fluxo de

material durante a injecdo na cavidade do molde.
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Figura 2. 11 — Andlise de fluxo na injeco. (Fonte: Takata do Brasil S.A)

Algumas variaveis importantes que devem ter um controle adequado

e Aquecimento do material até a temperatura adequada para
injecdo, além de tomar cuidado para que esta temperatura se

mantenha até a injecao;
* Homogeneizacdo adequada do material,

e A velocidade do fuso é um fator fundamental na dosagem do

material;

* A magquina injetora deve ser rigida para ndo haver deformagtes

durante o processo;

*+ Os moldes devem ter um bom acabamento;
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* Resfriamento uniforme do material polimérico, de forma que nao

sejam geradas distor¢des na peca.

A Figura 2.12 ilustra o funcionamento de uma injetora de rosca
reciproca. O fuso € responsavel por homogeneizar e aquecer o material.

Posteriormente, avanca com alta pressao, agindo como um émbolo.

Plastic
Moving Fixed Granules  Hopper
Platern Dri Iriech
Mould . Mould fie st
Clamping -é,a \ Yool Unit Cylinder
Cylinder r - ~

==t

Heater
Ch

Malton  y/qjye Bands

Plastic

Figura 2.12 — Injetora de rosca reciproca. (Fonte: Rutland Plastic Limited)

Entre as vantagens do processo de injecdo estdo a elevada
produtividade, o grande volume de peca que pode ser fabricado e o processo
altamente suscetivel a automacédo. Além disso, as pecas requerem pouco Ou

nenhum acabamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais analisados

Neste trabalho serdo avaliados trés materiais para a fabricacdo de
retainer para o airbag de passageiro (PAB) de um veiculo. Foram feitas visitas as
instalagOes da Takata do Brasil S.A. Brasil S.A, em Jundiai, empresa lider de vendas
no segmento de airbag no Brasil. Foram discutidas as necessidades e desejos tanto
dos clientes, como da propria empresa, o que auxiliou a implantacdo do método

utilizado neste trabalho.

O primeiro material analisado, o aco, é largamente utilizado para este

fim e presente na maioria dos retainers atuais. Suas principais caracteristicas sao:

Tabela 3. 1 — Caracteristicas do aco (Fonte: Takata do Brasil S.A.)

CARACTERISTICAS DO MATERIAL Unidade Aco

Mbdulo de tenséo MPa 200.000
Limite de escoamento MPa 265
Limite de ruptura MPa 312
Alongamento % 20,00

Os outros dois sdo materiais que surgem como solucao para reduzir
custos e peso destes elementos. A poliamida com 40% de fibra de vidro (PA GF40)
€ um polimero reforcado que atende a todas as exigéncias atuais para retainer,
assim como o polipropileno com 40% de fibra de vidro (PP GF40). Ambos possuem
como aditivo o modificador de impacto, que melhora consideravelmente suas
caracteristicas no ensaio Charpy (aumentando a energia de impacto necessaria para

fraturar o material), como mostrado na Tabela 3.2 abaixo.
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Tabela 3. 2 — Caracteristicas do PA GF40 e do PP GF 40 (Fonte: Catalogo
Akrolen® PP GF 40 natur (2179) e Catalogo Akulon® K224-PG8.)

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS |Unidade| PA GF40 | PP GF 40
Mddulo de tenséo MPa 11.500 8.000
Limite de ruptura MPa 170 98
Alongamento % 4,50 3,50
Absorc¢ao de agua % 4,90 0,79
Absorcao de humidade % 1,50 0,22
Impacto charpy entalhado (-35°C) KJ/m? 16 16
Impacto charpy entalhado (+23°C) KJ/m? 25 20
Impacto charpy ndo entalhado (-35°C) KJ/m?2 110 65
Impacto charpy néo entalhado (+23°C) KJ/m? 105 68

A PA GF40 também j4 é utilizada na fabricacdo de retainer. Cada um

destes materiais possui suas vantagens competitivas, que serdo analisadas

posteriormente. A Figura 3.1 mostra um retainer PAB feito em PA GF40, enquanto a

figura 3.2 mostra 0 mesmo retainer feito em PP GF40.

Figura 3.13 — Retainer PAB em PA GF40. (Fonte: Takata do Brasil S.A.)
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Figura 3. 2— Retainer PAB em PA GF40. (Fonte: Takata do Brasil S.A.)

3.2 Analise de valores na engenharia de sistemas

O método para avaliagdo e selecdo destes materiais foi baseado no
trabalho dos autores Pahl e Beitz. Segundo eles, “a avaliagdo ndo pode se basear
em subaspectos pontuais especificos, como custos de producdo, questbes de
seguranca, de ergonomia ou do meio ambiente, mas, de conformidade com os

objetivos gerais, deve levar em conta todas as influéncias na justa proporgéo.”

Por isso, sera utilizado um método que permita uma avaliacdo mais
abrangente, que considere um amplo leque de objetivos e as caracteristicas que os
satisfazem. A analise do valor de valores na engenharia de sistemas e a avaliacédo
técnico-econdmica de acordo com a diretriz VDI 2225 sdo 0s métodos mais
utilizados. Neste trabalho, o primeiro foi 0 método escolhido, pois tem uma estrutura
mais clara e diferenciada. O procedimento segundo a diretriz VDI 2225 é mais
apropriado quando houver relativamente poucos critérios de avaliacdo e que sejam
aproximadamente equivalentes. A Tabela 3.1 a seguir compara as etapas de
avaliacdo de cada um destes dois métodos.
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Tabela 3. 3 — Comparacao entre a analise do valor util e a diretriz VDI 2225.

(PAHL, 2005.)

Sequéncia

Etapa

Andlise de valor Util

Diretriz VDI 2225

ldentificagéo dos objetivos ou dos
critérios de avaliagdo que serdo
utilizados na avaliacéo das variantes

Elaboracéo de um sistema de
objetivos escalonado com respeito
as dependéncias e complexidades

Compilacéo de caracteristicas
técnicas importantes, bem como
aspiracdes e exigéncias minimas da

melhoria de variantes selecionadas

Uteis.

1 de solugdo aravés da lista de (hierarquia dos objetivos) com base |lista de requisitos.
requisitos e uma lista de verificagdo. |na lista de requisitos e outras
condicdes gerais.
Analise dos critérios de avaliacdo com |Ponderacéo escalonada dos critérios|Definicdo de fatores ponderais
relagdo a sua importancia para o valor |de objetivos (critérios de avaliagdo) e |somente no caso em que 0s critérios
2 total da solucé@o. Eventualmente, se for o caso, eliminagao dos de avaliacdo diferirem sensivelmente
definicdo de fatores ponderais. critérios insignificantes. em importancia.
Compilacéo dos parametros relativos |Elaboracéo da matriz dos Em geral, ndo previsto.
3 a cada uma das variantes de conceito. |parametros de objetivo.
Avaliacdo dos parametros de acordo |Elaboragao da matriz de valores de |Avaliagdo dos parametros por
com a escala de valores (0 a 10 ou0 |objetivo com ajuda de uma avaliagédo [pontos, 0 a 4 pontos.
4 a 4 pontos). por pontos com fungdes de valor; 0 a
10 pontos.
Determinagédo do valor global de cada |Elaboragéo de uma matriz de valores |Célculo de uma valéncia técnica pela
variante de acordo com o conceito via |Uteis com consideracdo dos pesos; |formagdo de somas com ousem
de regra com relagédo a uma solugdo |calculo dos valores Uteis globais por |consideragdo de pesos emrelagéo a
5 ideal (valéncia). meio de somatorias. uma solucéo ideal; caso necessario,
calculo de uma valéncia ecodmica
baseada em custos de fabricacéo
Comparagéo de variantes de conceito. |Comparacgéo dos valores de uso Comparagao das valéncias técnicas
6 globais. Elaboracéo do diagrama de |e econbmicas.
s (poténcia).
Estimativa das incertezas de Estimativa dos desvios dos N&o previsto explicitamente.
7 avaliacédo. parémetros objetivos e distribuicdo
de valores de uso.
8 procura dos pontos fracos para a Elaboracéo de perfis de valores Identificacdo das caracteristicas com

baixa pontuagéo.

3.2.11dentificacdo de critérios de avaliacédo

De acordo com Pahl e Beitz (2005), o primeiro passo € a elaboragéo do

conjunto de objetivos. Deles, serdo derivados os critérios pelos quais as variantes

poderdo ser avaliadas. Deve-se tomar cuidado para que sejam satisfeitas, dentro do

possivel,

as seguintes condicdes:

« As metas devem atender

0S requisitos decisivos

relevantes e o0s

condicionantes gerais da forma mais completa possivel, de modo que um

critério essencial ndo seja esquecido;
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* As metas individuais precisam ser independentes entre si, de forma que a
mudanca de um valor de uma variante em relagdo a um objetivo nao

influencie os valores da variante em relacdo a outros objetivos;

« Se o trabalho para aquisicdo das informacdes for aceitavel, deve-se
expressar, se possivel, as caracteristicas do sistema a ser avaliado em

termos verbais quantitativos ou ao menos qualitativos.

Por causa da subsequente atribuicdo de valores, os critérios devem
receber uma formulacdo positiva, para que a avaliacdo seja uniformizada. Deve-se

utilizar o critério “baixo ruido” ao invés de “barulhento”, por exemplo.

A analise de valor de beneficio sistematiza essa etapa de trabalho pela
elaboracdo de uma arvore de objetivos. Neste trabalho, os critérios de avaliacéo
foram agrupados por “grau de importancia’”. Com isso, no topo temos o critério
considerado mais importante. Nos niveis abaixo temos os critérios que vem em
segundo lugar no grau de importancia, e assim sucessivamente. Estes niveis irdo
gerar um fator de ponderacao que indicardo o quao relevante € cada critério-alvo no

valor global da solucao.

3.2.2 Andlise da relevancia para o valor global

Os “fatores de ponderacdo” ou “peso” sdo numeros reais e positivos
que exprimem a contribui¢do relativa de um critério de avaliagdo (meta). Na analise
de valores, estes fatores estdo sempre entre 0 e 1 (ou 0 e 100) e a soma de todos

os fatores devem ser igual a 1 (ou 100).

Uma vez estabelecidos os critérios de avaliacdo e definidas suas
relevancias, os parametros conhecidos ou determinados analiticamente devem ser
correlacionados com esses critérios. Estes parametros devem ser quantificaveis e

caso ndo seja possivel, devem ser feitas asser¢cdes verbais, concretas.
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3.2.3 Andlise segundo noc¢des de valor

A proxima etapa € a atribuicdo de valores, que segundo a analise do
valor de beneficio varia de 0 a 10, conforme a Tabela 3.2. De acordo com Pahl e
Beitz (2005), a experiéncia comprova que utilizar um sistema decimal baseado em
porcentagem facilita a correlagédo e a subsequente avaliacéo.

Tabela 3. 4— Escala de valores. (PAHL, 2005.)

ESCALA DE VALORES
Analise do valor dtil Diretriz VDI 2225
Pt.| Significado Pt.[ Significado
Solugéo
0 |absolutamente ndo . . iy
o 0 insatisfatoria
utilizavel
1 |Solucédo muito
2 |Solucéo fraca 1 solucéo ainda
3 |Solucdo sustentavel sustentavel
4 | Solucao suficiente -
= . — 2 suficiente
5 | Solucéo satisfatéria
6 Solucéo boa com
poucas falhas 3 boa
7 |Solucdo boa
8 | Solucdo muito boa
9 Solugac_) gxcedendo 4 | muito boa (ideal)
0S requisitos
10 |Solucao ideal

Nesta avaliagdo, 0 mais pratico € procurar primeiramente por variantes
com pontos extremos, muito bons ou muito ruins, e atribuir a elas os pontos
correspondentes. Deve-se ter o cuidado de atribuir os valores extremos 0 e 10 para
carateristicas realmente insatisfatorias ou para caracteristicas muito boas. Apos esta
consideracdo, as demais variantes sdo ordenadas mais facilmente entre estes

extremos.

Para a atribuicdo dos pontos aos parametros das variantes, € preciso
que o avaliador conheca o dominio da avaliacdo e o gréfico da chamada funcéo de
valor. Uma funcdo de valor € uma relacdo entre valores e parametros. Na

construcéo dessas funcdes, o grafico decorre de uma conhecida relagdo matematica
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entre valor e parametros ou, 0 que ocorre com maior frequéncia, como grafico

estimado.
A VT
IIU I \/ I X
V= ax
| [ — S~ o~ _»
x X
Fungao de crescimento linear Funcao de penalizagao linear
yA yA
1,0 fommmm e - 1,0
e = [N
[
P = exp (-x/a)
y =1-exp (-x/a) ___\__v P
0 L— - - i 0 i O ~
X X

Funcéo de saturacgao crescente Funcao de saturagao decrescente

Figura 3. 3— Funcdes de valores. (PAHL, 2005.)

E recomendéavel a preparacdo de um esquema de avalia¢do no qual os
parametros dos critérios de avaliagdo, indicados verbal ou numericamente, sao
atribuidos escalonadamente as ideias de valor, por atribuicdo de pontos. A Tabela

3.3 ilustra esta atribuicdo de pontos a cada parametro dos critérios de avaliacao.



Tabela 3. 5 — Esquema para avaliacao dos critérios. (PAHL, 2005.)

Escala de valores Magnitude dos parametros
Andlise Consumo de |Poténcia Simplicidade
de valor [VDI 2225 |combustivel |especifica das pecas [Tempo de vida
Pontos |Pontos |g/kWh kg/kw fundidas km percorridos
0 0 400 3,5 extremamente 20.000
1 380 3,3 complicadas 30.000
2 360 3,1 . 40.000
1 complicadas
3 340 2,9 60.000
4 320 2,7 Ly 80.000
2 médias
5 300 2,5 100.000
6 280 2,3 . 120.000
3 simples
7 260 2,1 140.000
8 240 1,9 200.000
extremamente
9 4 220 1,7 i 300.000
simples
10 200 1,5 500.000
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Os valores assim apurados para cada uma das variantes da solucao

wi, para fins de avaliacdo, serdo langados na lista de avaliagdo, como ilustrado na
Tabela 3.6.

Tabela 3. 6 — Lista de avaliagdo. (PAHL, G.; Projeto na Engenharia . 2005.)

Critérios de avaliagdo Parametros Variante V1 (p. ex. MI) Variante V2 (p. ex. Mv) Variante Vj Variante Vm
ca‘ra'c- valor valor caraF- valor valor ca}ra;— valor valor ca}ra;— valor valor
teristica ponderado|teristica ponderado| |teristica ponderado| |teristica ponderado
Nr. fator unidade €i1 Wit Wgi € Wip wgi2 €jj Wi Wgij €im Wim W8im
baixo consumo consumo de
1 | de combustivel 0,3 combustivel g/kWh 240 8 2,4 300 5 1,5 ey; Wi wgy; em | Wim| Weim
2 | construgdoleve | 0,15 |poténcia especifica| kg/kW 1,7 9 1,35 27 4 0,6 ey Wy wg) em | Wom| WEm
simplicidade de
3 | facil fabricagdo | 0,1 pegas fundidas baixo | 2 02 médio [ 5 05 ey | wy| wgy e | Wim| Wgam
elevado tempo quilome-
4 de vida 0,2 tempodevida | tragem | 80.000 [ 4 0,8 150.000( 7 1,4 ey | Wy W eim | Wam| W8
i 8i €i1 Wit Wgi1 €p Wi Wgin €j Wi Wgi €im Wim
n gn e | Wn Wgn en | Wn Wpy ey Wy em | Wom
Gwy Gwg; Gw, Gwg, Gw; Gwg; GWp | Gwgn
g7l W, Wy W, W, W, W W, W,

Como este critério de avaliacdo possui diferentes relevancias para o

valor global da solucédo, os fatores ponderados definidos na etapa anterior também
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devem ser considerados. Assim, cada valor parcial w; deve ser multiplicado pelo

respectivo valor de ponderacao g;. O valor ponderado resulta em:
Wgij = gi X Wyj )

A analise de valores considera os valores parciais ndo-ponderados
como valores-alvo e os valores ponderados como valores-uteis.

3.2.4 Determinacéo do valor global

ApOs obter os subvalores para cada variante, é necessario determinar

seu valor global. O valor global de uma variante sera calculada por:

N&o-ponderado: Gw; = Yw;; 4),
Ponderado: Gwg; = XgiWij = XWJij (),

Com base na regra da somatéria, a analise de valores avalia as
variantes através da determinacdo do valor global maximo, método que avalia como

sendo a melhor variante aquela que possui o maior valor global. Portanto,

Gw; > Max ou Gwg; > Max (4)

3.2.5 Estimativas das incertezas da avaliacao

Os possiveis erros ou incertezas podem ser classificados em dois

grupos principais: os erros subjetivos e as falhas inerentes ao préprio método.
Segundo Pahl e Beitz (2005), os erros subjetivos podem resultar de:

« Abandono da imparcialidade. Esta avaliacdo subjetiva pode ocorrer
inconscientemente a um projetista que compara uma variante de sua
preferéncia com as outras. Por isso, é necessaria uma avaliagdo por
diferentes pessoas, se possivel, de diferentes areas do projeto e da producao.

Recomenda-se ainda, com insisténcia, rotular as variantes por uma
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designacdo neutra, como “variante A”, “variante B” e “variante C”, por

exemplo;

» Uma esquematizacdo ampla do procedimento também contribui para derrubar

influéncias subijetivas;

» Comparacao de variantes sempre pelos mesmos critérios de avaliacdo, mas
gue nao sao igualmente apropriados para todas as variantes. Esse erro pode
ser percebido j& na determinacdo dos parametros e na sua correlacdo com os
critérios de avaliacdo. Se, para variantes especificas, ndo for possivel
determinar a magnitude dos parametros com respeito a determinados critérios
de avaliagdo, deve-se reformular ou eliminar estes critérios a fim de néo se

deixar induzir por uma avalia¢do incorreta dessas variantes especificas.

» Variantes sdo avaliadas isoladamente e ndo uma ap0s a outra seguindo 0s
critérios de avaliacdo estabelecidos. Por sua vez, cada critério de avaliacao
aplicado a todas as variantes (linha por linha da lista de avaliacédo), a fim de

reduzir o preconceito com uma variante especifica;
* Forte dependéncia dos critérios de avaliacéo entre si;
» Selecao de fungdes de valor inadequadas;

» Critérios de avaliagdo incompletos. Esse erro € enfrentado por obediéncia a
um checklist adaptado aos critérios de avaliacdo da respectiva fase de

projeto.

Os erros inerentes ao processo do metodo de avaliagdo devem-se ao
fato de as magnitudes dos parametros previstas serem variaveis aleatérias e sujeitas
a incertezas, levando a inevitavel “incerteza do prognéstico”. Podem ser reduzidos

significativamente caso se faca uma estimativa das dispersoes.

Recomenda-se somente expressar 0S parametros quantitativamente
caso isto seja possivel com certa precisdo. Caso contrario, 0 mais adequado é
empregar estimativas verbais (como “baixa”’, “média” e “alta”, por exemplo), cujo
grau de incerteza pode ser percebido claramente. Valores numeéricos induziriam a

uma falsa sensacgao de certeza, por iSSO S40 perigosos.
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3.2.6 Busca de pontos fracos

Pontos fracos sao detectados por valores abaixo da média com relagéo
a certos critérios de avaliacdo. Devem ser cuidadosamente considerados,
principalmente em variantes promissoras e com bons valores globais e, na medida
do possivel, eliminados na continuagdo do desenvolvimento. Para deteccdo de
pontos fracos a representacdo grafica dos subvalores pode ser util. E possivel

utilizar os chamados perfis de valores, de acordo com a figura abaixo.

Variante 1. Gwg, = b Variante 2. G NGy = D
¥
3 N
‘ WGy, Wap; J1
L /. L SN NN -
NN RN v
_ 7o | _ !
W3 5 W32 g3
| M Vi S5 s, ANANRN .
L [Whgy Wl Y
dJ ' 2
Wl5 | W85, U5
RIS W ! NN ¥

4 V617 | k17 NN 9%

A

w,0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10t W,

Figura 3. 2 — Perfil de valores para comparacgéo de duas solugoes.
(PAHL, 2005.)

Esta busca pelos pontos fracos foi feita baseada nos dados que foram
obtidos para cada parametro dos materiais avaliados e serdo discutidos

posteriormente, em “Resultados e Discussfes”.



38

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aplicacdo do método da analise de valor

Foram analisados os seguintes critérios para a comparacao entre 0s

materiais:

» baixo custo: o mercado esta exigindo custos cada vez menores. Uma
vez atendidos os requisitos técnicos, este € o fator mais importante
para as montadoras (clientes). Pequenas variacdes de preco podem
definir o sucesso ou o fracasso do produto. Também deve-se analisar

a tendéncia dos precos, de se manter estavel, baixar ou aumentar;

« alta resisténcia mecanica: o retainer deve resistir aos esforgos

elevados que surgem apos a queima do propelente. Uma vez
atingindo a estas especificagbes, ndo sado fatores ganhadores de

pedido;

e produto leve: a induUstria automotiva estd sempre em busca da

reducdo de peso. E um dos desejos do cliente para o produto

avaliado;

* pouca variacdo das propriedades do material para grandes variacdes

de temperatura (-35°C a 85°C): o airbag deve passar por testes

rigorosos, sendo que um deles é funcionar em condi¢des extremas de
temperatura. Assim como a resisténcia mecanica, € apenas um fator

gualificador para o material,

« altas temperaturas admissiveis: o inflator atinge altas temperaturas

que devem ser suportadas pelo material utilizado no retainer. E um

requisito que deve ser atingido, mas também é apenas qualificatério;

* pouca variagcdo das propriedades devido & umidade: a manutencdo

das propriedades do material, assim como sua estabilidade
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dimensional, sdo muito importantes para um elemento de seguranca.
Quaisquer falhas causadas por especificagOes fora do projeto podem

ser extremamente graves;

possibilidade de fabricacdo pela propria empresa: é muito importante

que a empresa possa ter um controle de qualidade adequado e
respostas rapidas a qualquer problema que possa ocorrer com 0
produto final. Caso o retainer venha de algum fornecedor, é
necessario um bom controle da qualidade para evitar problemas na
montagem ou no funcionamento do airbag, um item de seguranca que

nao pode falhar;

disponibilidade do material: o material avaliado deve ter um numero

adequado de fornecedores, para a empresa nao ficar refém de
apenas um unico fornecedor, possuindo assim uma alternativa caso

um ou dois fornecedores tornem-se inviaveis.

Uma vez definidos os critérios, determinou-se a relevancia de cada

um, através dos “fatores de ponderacdo” (fator “g”). Foi dada uma nota de 10

a 25 para cada, dependendo da importancia de cada requisito.

Posteriormente, estes valores foram normalizados, de forma que a somatéria

destes desse “um”. A tabela 4.1 mostra os valores do fator “g” para cada

critério.
Tabela 4. 2 — fatores de ponderacédo para cada critério avaliado
fator"g"
baixo custo 25 0,213675214
alta resisténcia mecanica 10 0,085470085
produto leve 15 0,128205128
pouca variagdo das propriedades
para grandes variagdes de 10 0,085470085
temperatura (-35°C a 85°C)
altas temperaturas admissiveis 10 0,085470085
pouca variagao das propriedades
L . 18 0,153846154
devido a umidade
ibilidade de fabricaga I
possibili a' e. e fabricacdo pela 16 0,136752137
prépria empresa
disponibilidade do material 13 0,111111111
117 1
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A proxima etapa, a atribuicdo de valores, foi realizada baseada na
tabela 4.2, onde foram definidas as magnitudes dos parametros para cada faixa da
escala de valores. Foram criados gréficos da funcdo de valor para os parametros

gue puderam ser quantificados.

Tabela 4. 3 — Magnitude dos parametros avaliados

Escala de Magnitude dos parametros
valores
Maaui
Analise Custo Tensdo de Peso (Kg) Estabilidade com a |Temperatura maxima| Estabilidade com ;c::g:::j:a Quantidade de
de valor (us) ruptura (Mpa) : temperatura admissivel (°C) aumidade fornecedores
processos
0 5,40 50 0,650 . . 105 . . . .
muito baixa muito baixa nenhuma muito baixa
1 5,10 60 0,600 120
2 4,80 70 0,550 . 135 . .
baixa baixa quase nenhuma baixa
3 4,50 80 0,500 150
4 4,20 90 0,450 - 165 . -
média média algumas média
5 3,90 100 0,400 180
2 =50 0 gl alta o alta quase todas alta
7 3,30 120 0,300 210
8 3,00 130 0,250 225
9 2,70 140 0,200 muito alta 240 muito alta todas muito alta
10 2,40 150 0,150 255

O preco, abaixo do valor idealizado de U$ 2,40, foi considerado como o
valor 10. Um valor de U$ 5,40 ja foi considerado o outro extremo, valor o qual nenhuma

montadora estaria disposta a pagar, conforme a Figura 4.1.

Funcéo de valor

10
8 \
S 6 S~
2 I
5 \ = CUuSto
0 \
2,00 3,00 4,00 5,00

Us

Figura 4. 1 — Funcéo de valor para o custo

A tensao de ruptura, a partir do valor de 150 MPa, foi considerada

como uma solucéo excelente, acima da qual qualquer material seria avaliado com o
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valor maximo, caso do aco. O valor de 98 MPa, para o PP GF40, é considerado

suficiente para a aplicacdo, como ilustra a Figura 4.2.

Funcéo de valor

10
/
/
/
/ —Tenséao de ruptura

50 100 150
MPa

Pontos

SO N b OO

Figura 4. 2 — Funcéo de valor para a tenséo de ruptura

A funcdo de valor do peso, assim como para o custo, é decrescente.
Neste caso, 0 aco tem um desempenho sustentavel, porém abaixo do desejado. Os

polimeros aparecem como boas solugdes.

Funcé&o de valor

10

Pontos

Peso

oSO N M O ©

,150 0,250 0,350 0,450 0,550 0,650
Kg

Figura 4. 3 — Funcéo de valor para o peso
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A temperatura maxima admissivel é um fator qualificador. Acima de
certo valor, todas as solu¢des sdo adequadas. Para o ac¢o, este valor estad bem
acima do necessario, recebendo, assim, um valor 10. O polipropileno possui uma
temperatura admissivel proxima do limite, sendo que chega a fundir em algumas
partes apos a queima do propelente. Por isso, recebe valor 3 na avaliacdo, sendo

considerada uma solucdo sustentavel.

Funcao de valor

10 /

/ Temperatura
admissivel

100 150 200 250

Pontos
o N B~ OO

Figura 4. 4 — Funcéo de valor para temperatura admissivel

Os outros parametros foram avaliados de forma verbal, por isso ndo
foram criados gréaficos representando suas respectivas funcbes de valor. Como o0s
critérios devem receber uma formulacdo positiva, as expressfes “muito alta” e
“todas” indicam o extremo superior (10) enquanto “muito baixa” e “nenhuma” indicam

0 extremo inferior.

Uma vez bem definida a relacéo entre a magnitude dos parametros e a
escala de valores, os valores “w” foram apurados para cada variante estudada, em
cada um dos critérios avaliados. Estes valores foram langcados numa planilha e
foram finalmente calculados os valores ponderados para cada material, “wg”.

O valor global de cada variante foi calculado fazendo-se a somatoria de
cada subvalor. O material com o maior valor global € considerado a melhor solucéo.

A Tabela 4.3 demostra os resultados obtidos.
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A partir destes valores, foram feitos graficos comparando os trés
materiais avaliados. A Figura 4.5 mostra a comparac¢ao sem considerar os fatores de

ponderacgdo. J4 a Figura 4.6 compara os materiais j& incluindo tais fatores.

Valores ndo-ponderados para cada material

=C
N I N N Y A EB

meneee=JENEEEEE] A

Parametros
R N W~ 010 N

Valor "w"

Figura 4. 5 — comparativo entre os materiais sem considerar fatores de ponderacéo

Valores ponderados para cada material

8
7
” 6
S5
(O]
wC
§a .
g3
mA
2
1

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
Valor "wg"

Figura 4. 6 — comparativo entre os materiais considerarando os fatores de
ponderacao
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A andlise da Figura 4.5 nos permite avaliar os pontos fracos e 0s
pontos fortes de cada material, sem considerar nenhum peso. Isto & muito
importante ser avaliado, pois uma solugcdo com maior valor global pode ser muito
boa em alguns pontos, mas nao ser a mais adequada por possuir algum ponto fraco

gue possa comprometer o produto final.

Analisando a Figura 4.6, podemos verificar o grau de importancia dos
pontos fracos encontrados anteriormente. A partir dele podemos perceber que um
possivel ponto fraco do material C, o parametro 5, tem uma pequena participacdo no
valor global. Entretanto, o material A possui um desempenho consideravelmente
abaixo dos outros em relacdo ao parametro numero 1, que tem grande participacéo

na composicao deste valor.

Para facilitar a visualizacdo e a comparacdo entre 0s materiais,
entendeu-se que seria interessante um comparativo de cada material dois a dois. As

Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os resultados obtidos.

Valores ponderados para cada material
8
7
» 6
o
"g 5
< 4 EB
©
a3 EA
2
1
-2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000
Valor "wg"

Figura 4. 7 — Comparagao entre os materiais Ae B
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Valores ponderados para cada material

0 6
o
2
«© 4 mC
& =A
-2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000
Valor "wg"
Figura 4. 8 — Comparacao entre os materiais A e C
Valores ponderados para cada material
8
7
6
[%2]
o
g 5
(E 4 B
c
o 3 uC
2
1
-2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000
Valor "wg"

Figura 4. 9 — Comparacéo entre os materiais Be C
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A comparacdo que pode ser feita a partir dos graficos acima é
importante, pois 0 material com maior valor global ndo é necessariamente a melhor
solugdo. Comparando os materiais desta maneira, pode-se avaliar se os pontos
fracos identificados, principalmente nos materiais A e C, comprometem o

desempenho e/ou as vantagens de cada um.

4.2 Discussao dos resultados

A Tabela 4.3 mostra que o material C obteve o maior valor global,
podendo ser considerado, a principio, o melhor material entre os trés. Entretanto,
para garantir que esta concluséo inicial esta correta, deve-se analisar os pontos
fracos dos materiais B e C para avaliar se esta vantagem do material C ainda se
sustenta. Isto deve ser feito porque o material B obteve um valor proximo do

primeiro, ndo podendo ser uma solucao descartada neste momento.

A maior deficiéncia do material C € sua maxima temperatura
admissivel. Alguns pontos da peca chegam a fundir durante a deflagracdo do airbag,
0 que nado deveria acontecer. Contudo, o desempenho do airbag ndo é
comprometido. Uma solucéo para este problema é a troca do inflator por outro que
atinge temperaturas menores apés a queima do propelente e possui custo similar ao
usado normalmente. Desta forma, o desempenho do material C neste critério torna-

se mais adequado.

O material B € mais regular nos critérios avaliados, sendo 4 seu menor
valor, em relagdo a sua estabilidade com a umidade. Por conta disto, poderiamos
considera-lo mais adequado que o material C, mas a estabilidade com a umidade é
um fator que alguns clientes (montadoras) consideram muito importante, tendo uma
preferéncia em relacdo ao material C. A poliamida absorve bastante umidade,
podendo ter variagbes dimensionais além das permitidas pelo projeto. Por isso,
exige um maior controle na hora da produgdo. Sua resisténcia mecéanica ndo €

prejudicada.



48

5 CONCLUSAO

Este trabalho conclui que o material C — o PP GF 40 — € o mais
promissor para realizacdo de experimentos mais detalhados para garantir sua
utilizagdo. E importante salientar que esta analise foi fortemente baseada nas
condi¢Bes brasileiras, sendo que o resultado poderia ser muito diferente se realizado

em outros paises.

No Japéo, por exemplo, 0 aco tem um preco muito competitivo em
relacdo aos outros materiais, além de algumas as empresas possuirem estamparias
préprias. Isto justifica a preferéncia dos japoneses pelo aco, que aqui perde para os

polimeros principalmente devido a estes dois fatores.

Nos Estados Unidos, é importante que o airbag seja o mais leve
possivel, pois possuem carros enormes e com muitos deste dispositivo de
seguranca. Na Europa existe uma preocupacdo grande com 0s problemas que
podem ser causados pela umidade, mas também adotaram como solucdo a

substituicdo do ago para reducao de preco e custos.

Neste estudo, o polipropileno — PP GF40 — mostrou-se o material com
o melhor custo beneficio entre os trés avaliados. Ele possui o melhor preco e o
menor peso, além de cumprir com todos 0s requisitos necessarios. Sua temperatura
maxima admissivel, que esta perto do limite aceitavel, pode ser contornada pela
troca do inflator utilizado, reduzindo as temperaturas que séo atingidas durante a

deflagracao do airbag.

A poliamida — PA GF40 — mostrou-se um material mais regular nos
critérios avaliados, mas sua maior absorcdo de agua (que pode causar maiores
variacfes dimensionais) € um ponto fraco que contribuiu na decisao final. Também é
uma boa solucéo para a substituicdo do aco, com precos melhores, mas perde para

o polipropileno em um fator considerado muito importante para algumas montadoras.

Finalmente, o0 aco € o material menos competitivo dos trés para o
mercado brasileiro. Suas caracteristicas relacionadas ao desempenho sédo

excelentes, mas, no Brasil, seu preco € muito mais elevado que o dos outros
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materiais, devido principalmente aos processos de fabricacdo pelos quais deve
passar, exigindo diferentes maquinas e mais mao-de-obra, enquanto os retainers
poliméricos sdo produzidos através apenas do processo de inje¢cdo. Em geral, as
empresas fabricantes de airbags ja possuem as injetoras necessarias para
fabricacdo do retainer em plastico, pois j& produzem outros elementos plasticos — a
cobertura do airbag, por exemplo — como ocorre ha empresa Takata do Brasil S.A..

No caso do aco, o retainer precisa ser comprado de fornecedores externos.
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