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RESUMO

Os dutos de ar automotivos produzidos por Moldagem a Sopro 3D em DuPont™ Hytrel®
HTR 8441 TPC [1] maximizam o desempenho do motor com turbo compressor reduzindo
emissoes, reduzindo o peso dos componentes, ¢ tornando os veiculos mais eficientes,
seguindo os modernos padrdes da industria automotiva mundial. A DuPont™ Transportation
& Advanced Polymers, desenvolveu uma linha de produtos que tornou possivel a fabricagcdo
no Brasil, de um duto de ar integrado para motores turbo, que conecta o motor ao intercooler
aumentando a eficiéncia deste sistema. Moldado por sopro 3D com termoplastico
elastomérico a base de poliéster DuPont™ Hytrel® rigido e tenaz, o duto de ar cumpre sua
tarefa de maneira particularmente eficiente, ja que resiste aos vapores de 6leo e combustiveis,
temperaturas elevadas de até¢ 180°C e vibragdes constantes, mantendo a solidez do sistema
sob estas condi¢des. Juntos, a combinacdo de menor peso, producdo e montagem mais
eficiente e a integragdo de funcdes (eliminando varios componentes intermedidrios),
proporcionam uma vantagem de custo significativa em relacdo as opg¢des tradicionais
fabricadas em metais ou borrachas.

SUMMARY

The automotive air ducts produced by 3D Blow Molding with DuPont™ Hytrel® HTR 8441
TPC maximize turbocharged engine performance by reducing emissions, reducing component
weight, and making vehicles more efficient, following the modern standards of the world
automotive industry. DuPont™ Transportation & Advanced Polymers has developed a
product line that made it possible to manufacture an integrated air duct for turbocharged
engines in Brazil, which connects the engine to the intercooler, increasing the efficiency of
this system. 3D blow molded with polyester-based elastomeric thermoplastic, DuPont™
Hytrel® rigid and tough, the air duct fulfills its task in a particularly efficient manner, as it
resists to oil and fuel vapors, high temperatures up to 180°C and constant vibrations,
maintaining the system solidity. Together, the combination of lower weight, more efficient
production and assembly, and function integration (eliminating multiple intermediate
components) provide a significant cost advantage over traditional options made of metals or
rubbers.

INTRODUCAO

Na Industria Automotiva, a tendéncia para motores menores, mais eficientes em termos de
combustivel e com maior desempenho, deve muito ao desenvolvimento dos motores turbo.
Aumentos na poténcia e no desempenho do motor resultam em motores que geram mais calor



e envolvem gases e produtos quimicos mais agressivos, geralmente sob alta pressao. Tipos
especificos de materiais como por exemplo Hytrel®, para uso em sistemas de gerenciamento
de ar, tais como dutos de ar, mangueiras de turbo compressor e vedagdes, sdo capazes de
suportar as altas tensdes mecanicas, temperaturas extremas € ambientes quimicos agressivos
exigidos ao longo da vida util um veiculo. Além disso, eles podem reduzir o peso em 50% e
reduzir os custos em 20% em comparagdo com as op¢des metalicas, a0 mesmo tempo em que
proporcionam excelente resisténcia ao calor e ao envelhecimento em contato com os fluido
automotivos.

Os dutos de ar operam em ambientes quentes e sob tensdao constante, que envolvem pressao,
0leo do motor e vapores. Essas condi¢cdes podem induzir no rapido envelhecimento térmico
da maioria dos materiais plasticos, com excecdo dos de maior desempenho em termos de
engenharia. Usando um tipo especialmente modificado de Hytrel®, foram desenvolvidos
dutos de ar de dois componentes, a primeira solucao do género. Reduzir a peca para apenas
dois componentes resultou em menor peso e producdo e montagem mais eficientes,
proporcionando uma economia significativa.

Os compostos de poliéster elastomérico Hytrel® auxiliam sobremaneira, a reduzir o peso € o
custo em dutos de ar quente, mantendo excelentes niveis de desempenho por muito mais
tempo do que produtos opcionais, apesar da exposi¢do ao Oleo quente, ar quente e outros
produtos quimicos automotivos agressivos.

No que concerne aos motores com turbo compressor que trabalham com temperaturas por
volta de 150 ° C e pressdes a partir de 2,5 bar. O poliéster elastomérico Hytrel® oferece e
perfis de temperatura ideais e propriedades resistentes a produtos quimicos para aplicagdes
em dutos de ar para estes tipos de motores. Ainda, apresentam maior resisténcia ao calor,
melhor flexibilidade em baixas temperaturas, maior resisténcia a fadiga por flexao, melhor
resisténcia a oleo, combustivel e acido médios, além de reduzir os custos totais de
processamento, visto que dutos de ar produzidos em Hytrel® sio mais baratos que as
alternativas metalicas e ainda com a integragdo de funcdes e diminuindo o nimero de
componentes intermediarios, reduz o numero de juncdes, mitigando substancialmente o
potencial de vazamentos.

A redugdo do tamanho do motor, a reducdo de peso, a turbo compressao, a inje¢ao direta ¢ a
recirculacao dos gases de escape sdo todas respostas as necessidades e desafios que a industria
automotiva brasileira estd se defrontando, para alcangar maior economia de combustivel,
maior eficiéncia do motor e menores emissoes de CO2. Mas esses avangos tém um preco.

Os motores turbo-assistido, geram mais calor e envolvem gases, fluidos e misturas acidas de
gas/ar mais agressivas, geralmente sob alta pressdo. Muitos materiais tradicionais de
constru¢do ndo podem mais funcionar nos ambientes mais quentes, confinados e sob pressao
presentes nestes tipos de motores.

Os sistemas de gerenciamento de ar integram muitos componentes, incluindo o turbo
compressor, ressonador, intercooler, coletor de admissao de ar, recirculacdo dos gases de
escape ¢ sistemas fechados de ventilagdo do carter com tubos de ar, mangueiras, vedagoes,
juntas, buchas e membranas para conectar ¢ vedar esses componentes.

Esses componentes vitais exigem materiais excepcionais para suportar as altas tensoes
mecanicas, os extremos de calor e frio e ambientes quimicos agressivos durante a vida util do



veiculo. Eles também devem ser produzidos de forma sustentdvel e ajudar as montadoras a
atender a legislacao global de emissdes evaporativas cada vez mais rigorosa - incluindo US
PZEV Fase III, LEV II e Euro 5 e 6 - demonstrando baixa a zero permeabilidade a gases e
fluidos de motores. Para o caso de Dutos de Ar para motores turbo-assistidos, a Dupont
desenvolveu tipos de Hytrel®, especificos para esta aplicacdo, que quando processados pela
técnica de Sopro 3D, conseguem atender os requisitos e especificacoes da industria
automotiva para este tipo de aplicagdo. Desta maneira, que o formato integrado, mais leve,
mais facil de montar, mais seguro, diminuindo o nimero de operacdes, mitigou sensivelmente
o custo total deste sistema.

A abordagem utilizada para este projeto de producdo de dutos de ar integrado e de facil
montagem, foi bem-sucedida, porque implicou nos seguintes processos:

1- Levantamento das informacdes de potencial de mercado para este tipo de aplicagao.

2- Identificacao das principais necessidades técnicas no ambito do ambiente de funcional
de trabalho (presente no habitaculo do motor), manuseio das pecas, montagem na
linha, e controle/testes de garantia de funcionamento.

3- Selecao dos tipos de plasticos [2] de engenharia que poderiam atender ou superar estas
necessidades técnicas, apoiados pelo uso de Softwares como o Mold-Flow e analise de
elementos finitos.

4- Defini¢ao do processamento mais adequado para a producao deste tipo de componente
de maneira robusta, constante, e altas producao e produtividade.

1. O mercado potencial

O tendéncia de se utilizar Dutos de Ar produzidos com a linha de produtos Hytrel®, guarda
estreita relagdo com a maior preocupagao da industria global e brasileira, no que concerne a
diminui¢do do consumo de combustivel, e na reducao de emissoes, seguindo a rota da agenda
regulatéria alcangada pelo segmento automotivo.

Na Figura 1, no grafico da direita, ¢ apontado o grau de emissdes para diferentes paises e
regioes do mundo. No caso do Brasil, especificamente ¢ mostrado um indice de emissoes da
ordem de 138 g de CO2/km versus a Comunidade Europeia que exibe um indice de 95 g de
CO2/km. O que implica, que a necessidade de melhorar esses indices no mercado Brasileiro ¢
relevante. Assim como a moderna industria automotiva persegue indices menores de emissoes
e se esforca para seguir regulamentagdes mais restritas, ha também o desenvolvimento das
novas tecnologias no que diz respeito aos veiculos elétricos e autdonomos, sustentabilidade
ambiental e mudangas das preferéncias do consumidor, que impelem as industrias para um
caminho de alternativas de produtos, onde critérios de governanca sustentavel possam ser
percebidos rapidamente pelos clientes: conforto, dirigibilidade, seguranca, conectividade,
compartilhamento, consumo menor e mais responsavel, e finalmente a busca por um planeta
mais limpo. No grafico a esquerda, ¢ mostrado que o crescimento nos paises emergentes sera
de 2,6% ao ano até 2024 (crescimento muito maior que os paises desenvolvidos que variam
de -0,5% a 1,9%). Ainda na parte superior do grafico, ¢ mostrado que o estimado em vendas
de materiais para a area de transportes (segundo o IHS) , é de U$ 150 Bilhdes e 65% deste



montante sera direcionado para atender as regulamentacdes automotivas, investimento que
crescera ao redor de 1,5 x a taxa média do PIB Global (atingindo entre 4,5% a 6,0% ao ano).
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Figura 1 : Transportes oportunidades no mercado global

O aumento na participag¢do de carros de motores menores (Figura 2) — até 1.6 litros (42% em
2012, subindo para 62% até 2020), substituindo motores maiores (acima de 1.7 litros),
mantendo caracteristicas de poténcia similares, mas com indicadores de desempenho similares
aos motores maiores, mas com custos menores. E ainda as montadoras, tem diminuido o
numero de cilindros de seis para de quatro para 03 significantemente. Desta forma, os motores
de 03 cilindros sdo menores, mais leves, tem menos componentes, mais baratos, consomem
menos combustivel, com menor indice de emissdes, € com a percepcao de poténcia de
motores maiores. O conceito sustentavel que se aplica neste momento ¢ o ‘Small is Beautiful’.
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Figura 2 : Evolu¢ao de motores globalmente

Na Figura 3, percebe-se o aumento relevante na fabricacdo de motores turbo e diminui¢ao na
fabricagdo de motores aspirados. De tal maneira, que de a participagdo de motores turbo no
mercado em 2014 era de 33% (ou 29,2 milhdes) e para 2020 a participacdo chegara a 50% (ou
56,2 milhdes de unidades). Desta forma, o fato ¢ que os motores turbo estdo se tornando



majoritarios no mercado global, e isto deve continuar por muitos anos, devido a presenca de
carros hibridos (com motores elétricos e de combustao) antes da chamada era da eletrificagdo
total dos motores).

Global Light Vehicle Engine Production Forecast . . .

110,000,000 2 Gblobal Light Vehicle Turbo Engine Forecast
m Naturally Aspirated Engines 65,000,000

m Turbocharger Engines bt

100,000,000 sypercharger Engines 60,000,000
Other Engines (Full Electrical & Fuel Cell) Turbo Diesel Engines
90,000,000 55,000,000
® Turbo Gasoline Engines
80,000,000 50,000,000
45,000,000 L
70,000,000 W Turbo CNG & LPG Engines
40,000,000
60,000,000 35,000,000
50,000,000 30,000,000
25,000,000
40,000,000
20,000,000 I
hionate 15,000,000
20,000,000 10,000,000
10,000,000 5,000,000
0
o

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Data source IHS Autodatabase, Jan 2016 Data source IHS Autodatabase, Jan 2016
2014 2020
% de motores turbo: 33% - 50%
\; ! Numero de motores turbo: 29.2 MM - 56.2 MM

| Motores turbo mantém alto crescimento no mercado global

«OUPONT>

Figura 3: Previsao do mercado global de veiculos leves turbo

2. Identificacdo das principais necessidades técnicas

Um topico fundamental, foi entender as necessidades técnicas e as fungdes de desempenho no
ambiente de trabalho deste sistema de dutos de ar acoplados ao sistema de gerenciamento de
ar nos motores turbo.

Desta forma, na Figura 4, sdo apresentados os dutos acoplados a area do lado quente (duto na
cor laranja) e a area do lado frio (duto na cor amarela — siga a seta). Fazendo a leitura da
figura, pode-se entender o funcionamento basico do sistemas de dutos de ar. Assim, o ar
contido no filtro, alimenta o turbo compressor, o turbo cumpre sua fun¢ao de comprimir o ar
limpo, o que faz a temperatura do ar elevar-se, o ar entdo aquecido passando pelo duto de ar
transfere calor ao mesmo (4rea do lado quente — cor laranja), entdo ¢ conduzido ao CAC
(Charge-Air-Cooler), onde se esfria, passando pelo duto de ar (area do lado frio — cor
amarela) e alimenta o coletor de admissdao, que finalmente enviard este ar ao motor de
combustao.
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Figura 4: Aplicacdo de Dutos de Ar para Motores Turbo

3. Selecido do material

A despeito da desconfianca que cerca alguns dos componentes em plasticos que se destinam
as aplicagdes automotivas, (¢ uma das principais razdes para isso, sdo as elevadas
temperaturas presentes em algumas areas do automovel), as grandes industrias do setor nao
deixam de conceber novos projetos em polimeros de alta performance, para aplicagdes tidas
como criticas em termos de resisténcia geral. Os plasticos de engenharia sao escolhidos
devido a seu facil processamento, e sua flexibilidade em propiciar desenhos mais complexos,
com boa estabilidade dimensional e uma excelente resisténcia a corrosdo em ambientes de
hostilidade quimica. Atualmente, o consumo de plasticos em alguns carros brasileiros ja
alcanca quase 130 kg de plasticos nos seus interiores e/ou exteriores, o que ajuda a reduzir o
peso total do automodvel, aumentando a economia de combustivel, reduzindo os custos de
processos, aliada a uma excelente aparéncia superficial. No caso dos dutos de ar, foi
importante balizar os seguintes aspectos:

1- Flexibilidade de ‘design’ (geometria da pega): possibilidade de aliar-se convolutas a
secgOes planas e lisas, formatos curvos e ao mesmo tempo rigidos e tenazes,
permitindo a integracdo de fungdes e reduzindo o numero de componentes
intermediarios.

2- Processabilidade: a escolha pela moldagem a sopro 3D, demonstrou-se produtiva, e
adequada mesmo nos aspectos de estabilizagdo das paredes do duto moldado.

3- Propriedades a curto e longo prazo [3], principalmente as ligadas aos parametros
térmicos (resistir as temperaturas proximas a 150° Celsius), mecanicos (Modulo de
Flexdo, Tenacidade), quimicos (fluidos presentes na regido do habitaculo do motor),
estabilidade dimensional (prevenir vazamentos), dureza e aparéncia superficial (evitar
perfuragdes), baixa densidade (diminuir peso), reciclabilidade (uso residuos de pré-
consumo e de facil reciclagem), soldabilidade, etc.



Alguns aspectos que levaram a sele¢ao do poliéster elastomérico para este dutos de ar (Figura
5) foram: faixa de temperaturas presentes na regiao do moto, entre 100° Celsius e 210°
Celsius, as oportunidades de integracdo de componentes intermediarios, € os principais
beneficios/valores percebidos: reducdo do custo final do sistema em 20%, reducdo do peso de
50%, e redugdo de 6 componentes com implicagdo direta na seguranca funcional e diminui¢ao
no numero de operagdes de montagem.

[ 100 °C < Temperatura < 210 °C ]

Beneficios:
- Reducdo de 6 componentes
- Reducéao de 50% do peso

Hytrel® TPC-ET - Zytel® PA
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Figura 5: Dutos de ar para motores turbo — oportunidades de integracao

4. Definicdo de Processo

A defini¢ao do processamento mais adequado, para um duto de ar, em geral se apoia nos
processos convencionais, de extrusao, sopro e de inje¢do. Isto porque, sdo processos
consolidados na industria de plasticos, conhecidos pela robustez de resultados e por serem
mais baratos. Entretanto, neste caso se procurou uma maneira diferente, porque o duto de ar
final, precisaria apresentar: homogeneidade de paredes, linhas de emenda de alta resisténcia,
ciclos baixos, baixa geragao de rebarbas e robustez de moldagem (tipica dos processos de
injecdo e extrusdo), mas precisaria também se combinar com caracteristicas tipicas de
moldados por sopro convencional (agora chamado de moldagem a sopro 2D), como
componentes extensos, radiais, curvilineos, € com formatos de pecas ocas. Assim, aliando-se
a succao a tecnologia de moldagem por sopro, uma empresa na Italia (ST — Soffiaggio
Tecnica) desenvolveu um processo que se convencionou chamar Moldagem por Sopro 3D,
onde componentes como os dutos de ar podem ser produzidos com esta combinagdo de
caracteristicas finais.

A Figura 6 demonstra o processo de sopro 2D (muito utilizado para moldagem de embalagens
(frascos principalmente), desta forma o molde aberto ¢ alimentado com um “parison’ (tubo de
material em estado visco-elastico que ¢ alimentado por uma rosca de extrusdo, e forcado
através de um cabegote (do tipo ‘pescoco de cisne’) e com paredes ajustadas por uma matriz
que define os didmetros internos e externos deste tubo (definindo a espessura média das
paredes). O molde entdo ¢ fechado sobre a superficie deste ‘parison’, uma agulha sopradora ¢
inserida na parte inferior do tubo, que pela pressao do ar soprado, leva o material contra as



paredes do molde fechado. Decorrido, o tempo de resfriamento do componente, o molde ¢
aberto, as rebarbas sdo cortadas (ou usinadas) e o componente final ¢ obtido. Este processo ¢
muito utilizado na industria de pléasticos, mas ndo ¢ suficientemente robusto para as
necessidades de um duto de ar, que nao pode exibir linhas de emenda ou permitir a geragao
excessiva de rebarbas (visto o custo de um pléstico de engenharia). Ou seja, hd uma limitagcao
em sua utiliza¢ao, no ambito de ‘design’ (desenho do produto), gasto excessivo de material, e
por consequéncia de produtividade.
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Figura 6: Moldagem por sopro convencional (2D)

A Moldagem a Sopro por 3D ¢ exemplificada na Figura 7. Neste processo, a primeira
diferenca ja ¢ vista em relacdo ao molde, neste caso, o molde se encontrara fechado para o
inicio do processo com o parison previamente extrudado para dentro dele. E através de um
sistema de sucgdo, as paredes deste tubo sdo dispostas quase contra as cavidades do molde, e
em seguida ¢ disparada uma carga de sopro, que forgard as paredes do parison a tomarem a
forma final das cavidades do molde. A defini¢ao das espessuras da parede do componente, ¢
possivel pela programacao de um pino conico descentralizado, que permite a corre¢dao das
espessuras finais das paredes do produto. Este processo, propicia a produgdo de pecas quase
sem rebarbas e com geometrias complexas, gerando superficies praticamente isentas de linhas
de emenda.

O sucesso deste projeto, apds a andlise de mercado, foi devido a estudo aprofundado das
necessidades técnicas funcionais relacionadas as propriedades intrinsecas presentes na linha
de produtos Hytrel®, a avaliagdo das condicdes presentes na regido do motor e area de
atuacdo dos dutos de ar (lado quente e/ou lado frio), as demais necessidades técnicas
funcionais e, fundamentalmente, tendo como objetivo viabilizar a producao destas aplicacdes
em um processo de Moldagem de Sopro 3D, que conferiu caracteristicas de produto e
produtividade tinicas a produgdo de sistemas de dutos de ar.
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Figura 7: Moldagem por sopro succio 3D

A Figura 8 demonstra as razoes de sucesso deste projeto, apos o estudo de mercado. Foi
determinante contar com um profundo estudo das necessidades técnicas funcionais, uma
avaliacdo das condigdes presentes na regido do motor, area de atuacdo dos dutos de ar (lado
quente e/ou lado frio), e demais demandas técnicas operacionais. Esta fase realizada,
estabeleceu-se uma avaliagdo das propriedades intrinsecas presentes na linha de produtos
Hytrel® e pelo suporte de sistemas de Software Mold-flow e Elementos Finitos utilizados na
Dupont, dirigiu-se a producao destes dutos de ar, em um processo de Moldagem de Sopro 3D
(também presentes nos laboratérios da Dupont), que conferiu caracteristicas de produto e
produtividade unicas a sistema de dutos de ar.
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Figura 8: Desenvolvimento de moldagem sopro suc¢io 3D



CONCLUSAO

Para o caso de Dutos de Ar para motores turbo-assistidos, a Dupont desenvolveu tipos de
Hytrel®, especificos para esta aplicacdao, que quando processados pela técnica de Sopro 3D,
conseguiram atender os requisitos e especificagdes da industria automotiva para este tipo de
aplicacdo. Assim, o formato integrado, mais leve, mais facil de montar, mais seguro,
diminuindo o numero de operagdes, mitigou sensivelmente o custo total deste sistema. A
abordagem utilizada para este projeto implicou:

1- Levantamento das informacdes de potencial de mercado para este tipo de aplicagao.

2- Identificacao das principais necessidades técnicas no ambito do ambiente de funcional
de trabalho (presente no habitaculo do motor), manuseio das pecas, montagem na
linha, e controle/testes de garantia de funcionamento.

3- Selecao dos tipos de plasticos de engenharia que poderiam atender ou superar estas
necessidades técnicas, apoiados pelo uso de Softwares como o Mold-Flow e Anélise
de elementos finitos.

4- Defini¢ao do processamento mais adequado para a producao deste tipo de componente
de maneira robusta, constante, e altas producao e produtividade.

Portanto, as tendéncias de mercado, apontam favoravelmente para o incremento de produgao
de motores turbo-assistidos por muitos anos. Neste cenario, a produgao de sistemas de dutos
de ar em plasticos de engenharia como o Hytrel®, ndo apenas cumpre uma agenda econdmica
real, mas também cumpre uma agenda de sustentabilidade j& que a sua utilizagdo, diminui a
geracao emissoes, melhora a eficiéncia do sistema. E ainda, corrobora, para a redugdo custo
total desta alternativa, diminui o peso do componente, € melhora substancialmente a
qualidade do sistema como um todo.
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