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RESUMO

Este trabalho se concentra na metodologia de selecdo de materiais para aplicacdo em
rotores de bombas de combustivel, utilizando a abordagem do Método de Ashby para
buscar alternativas ao poli(sulfeto de fenileno) (PPS) com 32,5% de fibra de vidro e 32,5%
de carga mineral, um composto amplamente empregado na indUstria para essa aplicacao.
O intuito é superar os desafios associados ao processamento e aplicacdo desse material,
sem comprometer suas propriedades quimicas e fisicas essenciais. A etapa critica de
injecdo utilizando moldes complexos torna-se especialmente desafiadora devido a alta
carga mineral, propensa a retencdo no molde, resultando em carbonizacgéo e prejudicando a
eficiéncia do processo. Esse comprometimento do molde acarreta em extenso retrabalho,
invalidando a eficacia da modelagem por injecéo e impactando negativamente a fabricacao
dos rotores. Outro desafio crucial é o inchamento do material causado pela absorcao de
combustivel pela matriz polimérica, sendo particularmente critico para os rotores, ja que
mesmo um leve inchamento pode resultar em bloqueios e falhas operacionais sérias. Diante
desses desafios, o estudo, além de uma reviséo cientifica substancial, recorre ao software
Ansys Granta EduPack para identificar materiais com potencial de superar essas
dificuldades, simplificando a tomada de decisdes. O objetivo é selecionar um material
alternativo para os rotores, mantendo funcionalidade e reduzindo a carga em comparacao
com o composto de PPS utilizado, enquanto facilita o processamento. Este estudo nao
apenas propde solucbes alternativas, mas também aborda de maneira direta os desafios
especificos relacionados a manufatura deste produto, impulsionando o desenvolvimento de
estratégias mais eficazes e sustentaveis na selecdo de materiais para a indastria
automotiva. Nesse contexto, os resultados da pesquisa revelam que a resina de fenol-
formaldeido (PF), reforcado com 45% de fibra de vidro de alta resisténcia, destaca-se como
a opcgao viavel para os desafios apresentados. Além de manter, aprimora o desempenho

mecénico, ao mesmo tempo que reduz os custos de producao.

Palavras-chave: Selecdo de Materiais. Bomba de Combustivel. Rotor. Polimeros. PPS.
Critérios de Selecéo.



ABSTRACT

This work focuses on the materials selection methodology for application in fuel
pump rotors, utilizing the Ashby Methodology to explore alternatives to Polyphenylene
Sulfide (PPS) with 32.5% fiberglass and 32.5% mineral filler, a compound widely used in the
industry for this application. The goal is to overcome challenges associated with the
processing and application of this material without compromising its essential chemical and
physical properties. The critical injection stage uses complex molds, becoming particularly
challenging due to the high mineral filler content, prone to mold retention, resulting in
carbonization and impairing the efficiency of the process. Mold compromise leads to
extensive rework, rendering the effectiveness of injection molding ineffective and negatively
impacting rotor manufacturing. Another crucial challenge is material swelling, particularly
critical for rotors, as even slight swelling can result in severe blockages and operational
failures. Faced with these challenges, the study, in addition to a substantial scientific review,
turns to the Ansys Granta EduPack software to identify materials with the potential to
overcome these difficulties, simplifying decision-making. The objective is to select an
alternative material for rotors, maintaining functionality and reducing the filler content
compared to the PPS compound used, while facilitating processing. This study not only
proposes alternative solutions but also directly addresses specific challenges related to the
manufacturing of this product, driving the development of more effective and sustainable
strategies in materials selection for the automotive industry. Within this framework, the
research results reveal that Phenol Formaldehyde (PF), reinforced with 45% high-strength
glass fiber, stands out as a viable option for the challenges presented. Not only does it

maintain, but it also enhances mechanical performance while reducing production costs.

Keyword: Material Selection. Fuel Pump. Impeller. Polymers. Polyphenylene Sulfide.

Selection Criteria.
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1 INTRODUCAO

O rotor da bomba de combustivel € um componente crucial na industria
automotiva, tradicionalmente produzido através do processo de moldagem por
injecdo. O material mais comumente utilizado para esse fim é um compasito hibrido
de poli(sulfeto de fenileno) (PPS) com 32,5% de fibra de vidro e 32,5% de carga
mineral (a composicdo exata da carga mineral ndo é revelada pelos fornecedores).
Entretanto, a utilizacdo desse material apresenta desafios na fabricagao,
impactando a eficiéncia durante a manufatura do rotor e, em casos mais graves,

resultando em falhas no desempenho do componente na fase de aplicacgéo.

O processamento do rotor € complexo e critico devido as aletas de
dimensfes reduzidas e tolerancias rigorosas. O alto teor de refor¢cos inorganicos
aumenta a viscosidade do polimero fundido, o que gera uma problematica de fluxo,
fazendo com que o material ndo preencha totalmente o molde e tornando-o
propenso a ficar retido no molde durante a moldagem por injecdo, especialmente
nas regides das aletas, dificultando a limpeza do molde devido ao aumento da
viscosidade causado pela carga mineral. Esse cenario pode levar a carbonizacao
do material, afetando a eficiéncia do processo de moldagem por injecdo diante

dessas complexidades operacionais.

Além disso, o material atualmente utilizado apresenta risco de inchamento
causado pela absorcdo do combustivel pela matriz polimérica, um problema critico
para o componente em questdo devido as suas restritas tolerancias dimensionais.
Mesmo uma leve alteracdo dimensional pode resultar no travamento da bomba,
causando falhas operacionais significativas. Para evitar esse problema,
frequentemente € necessario realizar um tratamento térmico conhecido como
"recozimento” ou "annealing”, cujo objetivo € aumentar a cristalinidade do material,
minimizando a probabilidade de inchamento. A cristalinidade mais elevada cria uma
estrutura mais ordenada, reduzindo, assim, a absorcdo de solvente (combustivel)
gue leva ao inchamento. No entanto, introduzir esta etapa no processo de
manufatura pode aumentar o0s custos, estender o tempo de producdo e
comprometer a eficiéncia operacional, o que destaca a necessidade critica de

buscar alternativas na selecado de materiais para contornar essas complexidades.

Diante dos desafios intrinsecos ao processamento e aplicacdo do compdsito
1



hibrido de PPS com fibra de vidro e carga mineral no rotor da bomba de
combustivel, a selecdo de materiais emerge como uma metodologia estratégica
para contornar essas dificuldades. O Ansys Granta EduPack desempenha um papel
crucial nesse processo, ao fornecer informacdes detalhadas e métodos
sistematicos, possibilitando a identificacdo de alternativas que atendam aos
requisitos do produto e aprimorem o desempenho e a eficiéncia do componente.
Assim, a busca por materiais mais adequados e a superacdo dos desafios
mencionados demonstram um compromisso com a inovacao e a otimizagdo dos
processos de fabricacdo na industria, visando atender as demandas de um

mercado dinamico e competitivo.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

7

O objetivo principal do presente trabalho é investigar e propor alternativas de
materiais ao compdésito hibrido de poli(sulfeto de fenileno) (PPS), composto por
32,5% de fibra de vidro e 32,5% de carga mineral, atualmente utilizado nos rotores
de bombas de combustivel com o intuito de superar os desafios de processamento
e aplicacéo, otimizar o seu desempenho mecanico e reduzir custos, melhorando

assim sua eficiéncia operacional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar materiais alternativos ao compdésito hibrido de PPS que atendam
aos requisitos estabelecidos para durabilidade em solventes orgéanicos, faixas
de temperatura de operacao e propriedades mecanicas minimas.

e Avaliar opcbes de materiais que atendam aos requisitos estabelecidos,
considerando a eficiéncia do processamento, resisténcia mecanica e
resisténcia quimica, visando superar as dificuldades enfrentadas com o
compaosito atual e reduzir os custos de producéo.

e Propor o material alternativo mais viavel e eficaz para a aplicagcdo em rotores
de bombas de combustivel, considerando as andlises detalhadas, custo-

beneficio e aprimoramento das propriedades mecanicas.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 A BOMBA DE COMBUSTIVEL

A bomba de combustivel elétrica representa um dos componentes criticos no
sistema de fornecimento de combustivel de veiculos automotores e desempenha
um papel fundamental no desempenho do motor, uma vez que deve ser capaz de
satisfazer os requisitos de diferentes condi¢cdes operacionais. Sua funcéo primordial
€ assegurar o abastecimento adequado e a taxa de fluxo necessaria de combustivel
para a injecao, independentemente das variagcdes nas condi¢cdes de operagcao do
motor (MA et. al., 2012).

As bombas de combustivel tiveram sua origem no inicio do século 20,
guando os carros usavam a gravidade para fornecer combustivel ao motor. As
primeiras bombas de combustivel mecanicas permitiram o reposicionamento dos
tanques de combustivel para a parte traseira dos veiculos. Estas utilizavam um
diafragma e uma alavanca para retirar combustivel do tanque e fornecé-lo ao motor.
Posteriormente, na década de 60, com a popularizacao da injecdo de combustivel,
as bombas de combustivel elétricas se tornaram comuns, oferecendo pressdo mais
alta e atendendo as demandas dos sistemas de injecdo, fazendo das bombas
mecanicas obsoletas na maioria dos veiculos de producdo (GMB North America,
Inc., 2022).

Em contraste com as primeiras implementacdes de sistemas de injecao
eletrébnica de gasolina, nas quais a bomba elétrica de combustivel era
exclusivamente montada externamente ao tanque (configuracdo conhecida como "in
line"), observa-se, na atualidade, uma predominancia na disposicdo da bomba
elétrica de combustivel no interior do tanque (conhecida como "in tank"). Esta
mudanca de abordagem representa um marco significativo na evolucdo dos

sistemas de fornecimento de combustivel em veiculos.

A bomba elétrica de combustivel ndo é apenas um componente isolado, mas
faz parte integrante de um modulo de alimentacdo de combustivel mais amplo, que
incorpora diversos elementos; entre os mais importantes estdo (MARQUES et. al.,
2018):

e O reservatério, que desempenha o papel de garantir um suprimento continuo
de combustivel, especialmente durante manobras em curvas ou sob

4



condi¢cOes de aceleragao abrupta;

e O sensor de nivel, responsavel por monitorar o nivel do fluido no tanque e
fornecer informagdes precisas ao sistema de gerenciamento do veiculo;

e O regulador de pressao, acionado em caso de uma restricdo na linha de
suprimento de combustivel, que levaria a um aumento excessivo na pressao
da bomba. Quando ativada, a valvula de alivio permite o retorno do fluido a
entrada da bomba, garantindo o funcionamento adequado e a integridade do
sistema;

e O pré-filtro projetado para proteger a bomba elétrica contra a contaminagéo
por impurezas que possam estar presentes no combustivel;

e O filtro fino de combustivel de alta presséo, essencial para filtrar particulas e
garantir que o combustivel injetado no sistema de alta pressao seja limpo e
livre de impurezas;

e Conexdes elétricas e hidraulicas, que compdem o sistema de alimentacéo
como um todo, assegurando a transmissdo adequada de energia e fluidos.

A Figura 1 fornece uma representacao visual dos principais componentes do

modulo de alimentacdo de combustivel, facilitando uma compreensdo mais

abrangente da complexidade e interconexdo dos componentes acima citados.

Figura 1 — Esquema de um mdédulo de combustivel

Tubo de Saida de
Combustivel Conector de
Eletricidade

Regulador de Bomba Elétrica
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Rotor / Turbina

Reservatdrio

Controle de Nivel



Fonte: Adaptado de (GMB North America, Inc., 2021).

Para compreender o funcionamento da bomba de combustivel elétrica,
podemos dividi-la em duas partes distintas: o pacote elétrico e o pacote hidraulico.
O pacote elétrico é responsavel por fornecer energia para o funcionamento do
sistema. Seu principio de operacdo assemelha-se ao de um motor elétrico, com
uma bobina sujeita a um campo magnético e percorrida por uma corrente elétrica,
resultando na geracdo de um torque que aciona o0 eixo da bomba. O pacote
hidraulico, por sua vez, tem como func¢éo de transferir a energia provida pelo pacote
elétrico para o fluido de combustivel. Seu modo de funcionamento € analogo ao de
uma bomba hidraulica, onde o torque produzido pelo pacote elétrico é transmitido
para o rotor. Este processo envolve o movimento rotativo sincronizado da bobina,
conhecida como induzido, e do rotor. Quando ambos giram, o combustivel é
aspirado do tanque e conduzido para o interior da bomba. As laminas no rotor
coletam o combustivel e o direcionam para uma valvula de retencdo e uma conexao
de saida. Esta Ultima se conecta aos componentes do sistema de filtro e aos
elementos do sistema de injecao de combustivel localizados no compartimento do
motor do veiculo (BLUCHER, 2005). Na Figura 2 é possivel os detalhes internos de

uma bomba elétrica padréo e uma breve descricdo de seus principais componentes.

Figura 2 - Esquema de uma bomba de combustivel padréo e seus principais

componentes.
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Fonte: (Robert Bosch LTDA., 2019)
3.2 O ROTOR

O rotor desempenha um papel fundamental no contexto da operacdo da
bomba ao garantir o fluxo continuo de combustivel a partir do tanque para o sistema
de injegcdo do motor. Trata-se de um componente intrinsecamente vinculado ao

mecanismo da bomba, projetado para operar em um estado de rotagdo continua.

O rotor € conectado a um motor elétrico permitindo o funcionamento da
bomba, tal qual descrito na secao anterior. Representada na Figura 3, a peca
consiste em um cilindro com varias laminas ou aletas inseridas radialmente ao longo
de seu comprimento, que desempenham o papel de coletar o combustivel e
direciona-lo eficientemente para a saida da bomba. Normalmente, essas aletas sao
dispostas em espiral ou em formato helicoidal ao longo do cilindro, o que permite
gue, quando o rotor gira, 0 combustivel seja aspirado e movido através da bomba. A
guantidade, forma e inclinacdo das laminas sé@o detalhes criticos que afetam o

desempenho e a eficiéncia da bomba (QIl et al., 2012).

Figura 3 - Foto de um rotor de bomba de combustivel.
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Fonte: (Guangzhou Ideal Plastic Technology co.,Ltd, 2021)

A eficacia e confiabilidade do rotor sdo cruciais, pois qualquer disfuncéo,
deformacdo ou variagcdo dimensional nesse componente pode ter impactos
significativos, comprometendo severamente a operacdo do veiculo. Em particular,
no contexto da bomba de combustivel, o inchamento do material do rotor emerge
como uma disfuncéo especialmente prejudicial. Esse fenbmeno pode comprometer
a precisao e o encaixe adequado do rotor nas demais partes da bomba, resultando

no mau funcionamento da bomba e prejudicando o fluxo eficiente de combustivel



para o motor.

Dessa forma, a selecao cuidadosa de materiais e a conformagéo precisa do
rotor sdo elementos cruciais para assegurar o desempenho adequado da bomba de
combustivel, evitando problemas que poderiam comprometer a operacgao eficiente
do veiculo. Este trabalho esta dedicado a aplicar metodologias de selecdo de
materiais, visando superar os desafios inerentes e promover a inovagao na escolha

de materiais para este componente critico na industria automotiva.

3.2.1 Composic¢ao do Rotor

Os rotores de bombas de combustivel geralmente sdo produzidos a partir de
materiais resistentes e duraveis que sao capazes de suportar as condi¢cdes de
operacao e as demandas especificas da aplicacdo. Entre suas caracteristicas, deve
ser um material resistente ao desgaste e ao ambiente termomecanico ao qual é
submetido, além de ser inerte a compostos organicos, devido ao constante contato
com combustiveis. Em geral, sé@o utilizados polimeros reforcados com fibra de vidro
ou fibra de carbono, visto que a resisténcia mecanica e a durabilidade sao
essenciais. Este tipo de composto polimérico oferece excelente resisténcia a tracao

e rigidez, tornando-os ideais para aplicacdes de alto desempenho.

O material mais utilizado para esta aplicacdo na industria automotiva é um
composito de poli(sulfeto de fenileno) (PPS) linear com 32,5% de fibra de vidro e
32,5% de carga mineral (MORAN; LAKE; DOLE, 2002). No mercado, o0 composto de
PPS é comercializado sob diferentes tradenames, cada um representando uma
formulacdo especifica do material, como por exemplo: DURAFIDE(R) PPS, Fortron
PPS e THERMEC™ S.

O poli(sulfeto de fenileno) € um termoplastico conhecido por sua resisténcia a
altas temperaturas, retardancia de chamas, propriedades mecanicas, estabilidade
dimensional e resisténcia quimica (Polyplastics Co., Ltd. , 2023). Possui temperatura
de fusédo (Tm) entre 280-290 °C, temperatura de transicao vitra (Tg) entre 80-90°C
e temperatura de uso continuo entre 200—-240 °C. Ao incorporar fibras de vidro e
misturas de fibras de vidro/minerais ao PPS padrao, € possivel obter propriedades
adicionais, como baixa absorcdo de umidade, além de excelente resisténcia a

fluéncia, mesmo em temperaturas elevadas.

Quanto ao processamento, o PPS pode ser conformado através de
8



moldagem por injecao, extrusao (filme, fibra, folha e formas) e moldagem por sopro.
Devido a excelente resisténcia quimica e resisténcia a hidrolise, compostos de PPS
também s&o usados em pecas automotivas em contato com combustivel e 6éleo,
pecas de eletrodomésticos em contato com refrigerante e 6leo, além de partes em

sistemas de fornecimento de agua quente.

3.2.2 Manufatura do Rotor

O processamento do rotor € realizado através de moldagem por inje¢do, um
método ciclico que visa moldar uma peca plastica, utilizando pressao para injetar o
material na cavidade de um molde. Esse processo € amplamente utilizado na
producdo em massa de pecas plasticas complexas oferecendo excelentes

tolerancias dimensionais a um custo relativamente baixo (MANRICH, 2005).

O objetivo é produzir uma peca livre de vazios, rechupes, empenamentos e
tensdes residuais, com estabilidade dimensional, resisténcia e rigidez adequadas
para a aplicacdo desejada. Para isso, deve-se alcancar uma alta qualidade da peca
a um custo minimo, requerendo um fundido que flua livremente no molde e um ciclo

de operagcao o mais curto possivel.

Na moldagem por injecdo o material, comumente na forma de granulos ou
po, € colocado na injetora e submetido a um ambiente de alta temperatura e taxas
de deformacédo, até alcancar seu estado de fusdo. O polimero fundido € entéo
injetado no molde, onde é entdo deixado para resfriar e solidificar. Durante o
resfriamento, o material fundido entra em contato com as paredes frias do molde, de
forma que o calor é transferido lentamente das paredes ao centro do molde até que
a peca alcance rigidez suficiente para ser ejetada. Este é um estagio crucial que
determina propriedades finais do produto (MANRICH, 2005).

A temperatura do molde e o tempo de resfriamento inadequados podem
influenciar significativamente o gradiente de temperatura, resultando em tensdes
residuais dentro da peca. Essas tensdes residuais tém impacto direto na
estabilidade dimensional, resisténcia mecéanica e resisténcia quimica do produto
final. A estabilidade dimensional é crucial para garantir gue a peca mantenha suas
dimensfbes originais ao longo do tempo e sob diferentes condi¢cdes ambientais,
assegurando o funcionamento adequado no contexto especifico do rotor da bomba

de combustivel. A resisténcia mecanica € essencial para suportar as condigdes
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operacionais, enquanto a resisténcia quimica € vital para resistir a interacdo com
combustiveis agressivos e outros elementos quimicos presentes no ambiente de
operacao da bomba de combustivel. Este aspecto é crucial principalmente se h&a
presenca de tensdes internas residuais, que pode causar fragilizacdo ambiental -
"Environmental Stress Cracking (ESC)".

Nota-se que a temperatura do molde para injecdo deste composto ocorre
acima da temperatura de transicdo vitrea do PPS, ou seja, 90°C(Granta Design,
2019). A temperatura elevada facilita a mobilidade molecular e favorece a
cristalizacao durante o resfriamento, contribuindo para propriedades citadas anterior
mentes. Caso a temperatura do molde esteja abaixo da Tg do material, o produto
final apresentaria estrutura amorfa, comprometendo as propriedades do produto
final (MACHADO; HARADA, 2015).

Por fim, a abertura do molde permite a remocao da peca moldada, podendo
ser auxiliada por pinos ou ejetores. O ciclo € entdo repetido para a producédo de

multiplas pegas com alta preciséo e consisténcia.

Para o processamento do rotor, a etapa de injecao € de natureza complexa e
critica. Isso se deve ao fato de que o produto final incorpora aletas de dimensdes
extremamente reduzidas, sujeitas a tolerancias rigorosas, resultando na
necessidade de um molde extremamente complexo, o que justifica a moldagem por
injecdo o método de manufatura apropriado para a finalidade desejada. Além disso,
a presenca de uma carga mineral substancial no material pode acarretar em

complicacBes operacionais, mencionadas a seguir.

Dado o elevado grau de complexidade do molde em questdo e a alta
viscosidade do material, o material fundido encontra dificuldades ao preencher
totalmente o molde de injecéo e torna-se propenso a ficar retido, particularmente na
regido das aletas, onde as dimensfes da peca sdo minimas. Limpar o molde, por
sua vez, visto que, uma vez que o molde tenha sido comprometido, torna-se
improprio para uso subsequente. Isso implica a necessidade de realizar um
retrabalho extenso de limpeza mecéanica e manual antes de qualquer nova
producdo. Como resultado, o processo de moldagem por injecdo, conhecido por sua
eficiéncia e capacidade de reproducdo, torna-se pouco eficaz diante dessas
complexidades operacionais, impactando negativamente a fabricagcdo do rotor da

bomba de combustivel.
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3.2.3 Inchamento do Rotor

Além dos desafios que o composto hibrido de PPS pode apresentar durante
a etapa de injecdo, deve-se considerar um potencial problema significativo no
desempenho do produto final: a propensdo ao inchamento. Esse fendbmeno é
particularmente critico no contexto do rotor da bomba de combustivel, dadas as
dimensfes altamente restritas desse componente. Mesmo um pequeno grau de
inchamento pode levar ao travamento da bomba, resultando em falhas operacionais
graves, como o0 bloqueio da bomba e a interrupcdo do sistema de injecdo de

combustivel.

De acordo com Canevarolo Jr (2002), o inchamento em polimeros é um
processo fisico que indica a difusdo de moléculas de solvente para dentro da massa
polimérica. A probabilidade desse fen6bmeno em polimeros aumenta com a
semelhanca quimica entre o material e o solvente (combustivel), especialmente em
temperaturas mais elevadas. Neste contexto, € importante notar que a cristalinidade
€ um fator que dificulta o inchamento. Isso ocorre pois 0 solvente penetra mais
facilmente na fase amorfa da estrutura polimérica. Maior cristalinidade e menor
proporcdo de fase amorfa tornam o material mais resistente ao inchaco pelo

combustivel.

Para evitar esse problema, muitas vezes é necessario realizar um processo
adicional conhecido como "recozimento" ou "annealing” apés a etapa de injecao.
Esse processo consiste em manter a peca ja moldada em condi¢des controladas de
temperatura e tempo, nas quais ela permanece dentro de um forno em alta
temperatura (acima da Tg do PPS) e, em seguida, resfriado lentamente. O processo
pode durar algumas horas e tem como objetivo diminuir a quantidade de tensfes
internas residuais e aumentar o teor de cristalinidade do material, aumentando a
resisténcia a solventes organicos (SUZUKI; KATAYAMA; ITO, 2007). A
desvantagem desta abordagem, é que a introducdo de uma etapa adicional em um
processo de producado pode acarretar em aumento de custos, extensao do tempo de
producdo, comprometendo a eficiéncia operacional e resultando em tempos de

resposta mais longos para atender a demanda.

Também é importante considerar a propriedade de absorcdo de agua dos
materiais no projeto de rotores de bombas de combustivel. A absor¢cédo de agua em

materiais poliméricos pode levar a um inchamento adicional, alterando as
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dimensbes e as propriedades mecéanicas do rotor. Esse fenbmeno pode ser
exacerbado em ambientes com umidade elevada ou em contato direto com liquidos,
como combustiveis que podem conter certos niveis de agua(YANG et al., 2006);
(BASCHEK; HARTWIG; ZAHRADNIK, 1999).

Diante do exposto, este trabalho visa buscar um material alternativo para o
rotor da bomba de combustivel que, além de facilitar o processamento por meio da
moldagem por inje¢cdo, demonstre uma resisténcia inerente superior aos solventes
organicos em comparacao ao composto atual de PPS com 32,5% de fibra de vidro e
32,5% de carga mineral, mantendo também uma baixa absorcdo de agua. Dessa
forma, busca-se garantir a estabilidade dimensional e o desempenho técnico do
produto, removendo a necessidade da etapa de recozimento e almejando uma
solucéo eficaz e economicamente viavel para os desafios enfrentados na producao

do rotor da bomba de combustivel.

3.2.4 Propriedades Mecanicas do Rotor

As propriedades mecanicas sdo cruciais para assegurar o desempenho e a
longevidade dos rotores das bombas de combustivel. Durante a operacdo, esses
rotores enfrentam forcas de cisalhamento significativas, resultantes do movimento
dos fluidos e dos gradientes de pressdao no sistema. Uma resisténcia ao
cisalhamento adequada € necessaria para garantir que o rotor possa suportar essas
forcas sem sofrer deformacfes ou falhas prematuras. Além disso, a resisténcia ao
cisalhamento é importante para manter a estabilidade do rotor sob cargas
dinAmicas, como as causadas por vibracdes e flutuaces de pressao. Estas podem
deteriorar 0 desempenho vibratério e acustico e causar danos ao sistema de

propulséo (YU et al., 2020).

A resisténcia a compressdo é igualmente importante, especialmente sob
condicbes extremas de operacdo, tais como altas temperaturas e vibracoes
continuas. Em ambientes de alta temperatura, esta propriedade evita deformacdes
térmicas, contrapondo-se as tensdes residuais térmicas e mantendo a integridade
estrutural do rotor. Essa caracteristica € fundamental nos componentes dos motores
de bombas de combustivel, prevenindo falhas que poderiam comprometer

seriamente a seguranca do sistema de alimentagcao (SUO et al., 2013).
Nas bombas rotativas, a resisténcia a compresséo é essencial para equilibrar
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as forcas centripetas durante a rotacdo, prevenindo tensdes radiais, cisalhamento
nas interfaces do material e, consequentemente, o descolamento e falhas no rotor
(TZENG, 2001).

A resisténcia a fadiga € outro aspecto crucial, estendendo a vida util do rotor.
Essa propriedade garante que o rotor suporte as tensdes repetitivas sem falhas,
contribuindo para um design otimizado que melhora o desempenho do alternador e
assegura uma operacgao eficiente sob diversas condi¢cdes (SCHAYES et al., 2015).

Em resumo, a selecdo adequada de materiais para rotores de bombas de
combustivel deve focar em propriedades como resisténcia ao cisalhamento,
compressdo e fadiga. Estas caracteristicas sdo fundamentais para assegurar a
durabilidade, eficiéncia e seguranca dos rotores, influenciando diretamente a
confiabilidade e o desempenho da bomba em diversas condicbes operacionais. A
compreensdo e a aplicacdo dessas propriedades na escolha de materiais sao
decisivas para o desenvolvimento de componentes robustos e confiaveis em

sistemas de bombas de combustivel.

3.3 METODOS DE SELECAO DE MATERIAIS

A area de selecao de materiais desempenha um papel de extrema relevancia
no desenvolvimento de projetos de engenharia, design, ciéncia e desenvolvimento
sustentavel. Este tipo de estudo requer uma analise multidisciplinar, envolvendo
diversos fatores, incluindo propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e magnéticas,
desempenho do produto de acordo com suas especificacdes e requisitos técnicos e
custos, tanto da matéria-prima como todos os custos envolvidos no processo de
producdo. No entanto, esse processo pode provar-se complexo, visto o crescente
namero de materiais disponiveis na atualidade, com mais de 160 mil opcbes
(ASHBY, 2011).

Em geral, o processo é sobretudo incorporado nas fases iniciais de
desenvolvimento de um projeto. No entanto, ele ndo termina com o estabelecimento
da producéo, visto que os produtos podem muitas vezes falhar em servico, e essas
falhas contém informac@es valiosas. E importante coletar e analisar dados de falhas
para entender como este produto ou projeto pode ser corrigido ou melhorado.
Frequentemente, esses dados indicam a necessidade de selecionar novos materiais

para garantir a durabilidade e o desempenho adequados do produto. O projeto a ser
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explorado neste trabalho pode ser definido como de carater adaptativo, ou seja, se
baseia em um produto existente, buscando melhorar o desempenho, reduzir custos

ou adaptar-se as mudancas nas condi¢cdes do mercado.

Segundo Ashby (2011), a escolha do material ndo pode ser considerada
isoladamente; ela esta intrinsecamente ligada a escolha dos processos de
conformacao, unido e acabamento que seréo aplicados a esse material, e 0 custo
desempenha um papel significativo tanto na selecdo quanto no modo de
processamento. A relacdo entre funcdo, material, forma e processo é complexa e
interativa. A fung&o de um produto influencia a escolha do material, e essa escolha,
por sua vez, afeta a viabilidade dos processos, como fundicdo, moldagem,
soldagem e tratamento térmico. Por outro lado, o processo de fabricacdo determina
a forma, o tamanho, a precisdo e o custo do produto final. Essas interacbes sao
bidirecionais, com a especificacdo da forma limitando as escolhas de material e
processo, assim como a especificacdo do processo influencia as opcbes de

materiais e formas disponiveis.

Portanto, o escopo deste trabalho envolve a busca por materiais alternativos
gue atendam aos requisitos do rotor da bomba de combustivel, otimizando a
fabricacdo e melhorando o desempenho. Este projeto € motivado pela necessidade
de enfrentar desafios criticos na selecao de materiais, aprimorando o desempenho e
a eficiéncia deste componente essencial da industria automotiva. Em suma, a
pesquisa e desenvolvimento nesse campo Sao essenciais para garantir inovacao

continua e avanco tecnolégico na producdo de componentes automotivos.

3.3.1 Método de Ashby

O método de Ashby é uma abordagem sistematica e estruturada para a
selecdo de materiais desenvolvido pelo renomado engenheiro de materiais Michael
F. Ashby. Ele oferece uma estrutura solida para a escolha criteriosa de materiais,
levando em consideracao as necessidades especificas de um projeto, as restricoes,
0s objetivos e as condicbes locais (ASHBY, 2011). Esta metodologia ajuda os
engenheiros e designers a explorar o vasto universo de materiais disponiveis e
encontrar os mais adequados para suas aplicacdes, resultando em projetos mais

bem-sucedidos e eficientes.
O método é dividido em varias etapas interconectadas, cada uma
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desempenhando um papel crucial no processo de selecdo de materiais, que serao
descritas na Figura 4.

Figura 4 - Esquema representativo do processo de selecdo de materiais, segundo a
metodologia de Ashby.
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r

‘ Escolha final do material

Fonte: (ASHBY, 2011).

3.3.1.1 Traducéao

A primeira etapa da metodologia de Ashby é a traducédo, que discrimina as
condi¢cBes de contorno do projeto de selecdo: a definicdo da(s) funcdo(des) da peca,
requisitos, objetivos e variaveis-livres. Nesta fase, os requisitos do projeto, muitas
vezes vagos e abstratos, sdo traduzidos em termos mais concretos e especificos
gue podem ser aplicados a bancos de dados de materiais. Isso envolve o
entendimento das necessidades de desempenho, restricbes de custo, requisitos de
durabilidade, e outros fatores especificos do projeto e a definicdo de restricdes e
objetivos claros que orientardo a sele¢do de materiais. Com base nos requisitos do
projeto, sao definidas as propriedades mais criticas. Isso pode incluir resisténcia
mecanica, condutividade térmica, resisténcia a corroséo, densidade e muitas outras.

A escolha cuidadosa das propriedades é essencial, e, quanto mais claro e detalhado
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for esse estagio, mais eficaz seré a selecéo de materiais.

3.3.1.2 Triagem

Nesta etapa 0os materiais que ndo atendem as restrices estabelecidas sédo
eliminados, o que é essencial para reduzir a lista de materiais candidatos e
identificar materiais potenciais que se encaixam nos requisitos do projeto. Por
exemplo, se um componente deve operar em altas temperaturas, quaisquer

materiais que ndo possam suportar essas temperaturas sédo descartados.

3.3.1.3 Classificacao

A classificacdo é a terceira etapa, na qual os materiais sobreviventes séo
classificados com base em critérios de exceléncia. Isso envolve medir quao bem um
material pode realizar o servico desejado. Os materiais sédo classificados de acordo

com sua capacidade de atender a critérios especificos.

Nesta etapa, € comumente utilizado o Diagrama de Ashby, apresentado na
Figura 5, uma representacao grafica que coloca varias propriedades materiais em
relacdo umas as outras. Isso ajuda a visualizar as relacdes entre diferentes
propriedades e identificar areas no diagrama onde materiais potenciais podem ser
encontrados. E nesta etapa que usualmente aplicamos a maximizacgéo do indice de
Mérito para encontrar materiais que melhor desempenham os objetivos do projeto.
O diagrama € uma ferramenta poderosa para a visualizagcdo e organizacdo de

dados complexos.

Figura 5 - Exemplo de um Diagrama de Ashby.
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Fonte: (ASHBY, 2011).
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3.3.1.4 Documentacao

7

A documentacdo € a Ultima etapa da metodologia, na qual informacgdes
detalhadas sobre os materiais candidatos sdo coletadas. Isso pode incluir estudos
de casos anteriores de uso desses materiais, analises de falhas, informacdes sobre
disponibilidade, precos e outras consideragBes praticas. A documentacdo é
fundamental para reduzir ainda mais a lista de alternativas e tomar uma decisao

final informada.

Além dessas etapas, € necessario reconhecer a importancia das condi¢des
locais. Isto inclui fatores como experiéncia local, disponibilidade de fornecedores na
regiao e outros fatores que podem variar de acordo com o contexto do projeto.

Apoés a andlise cuidadosa de todos os requisitos, restricoes e critérios, é
realizada escolha final do material, levando em consideracéo todas as informacdes

reunidas.

3.3.2 Ansys Granta EduPack

O Ansys Granta EduPack € um software amplamente utilizado na tomada de
decisbes sobre materiais, dispondo de uma abrangente base de dados e
informacdes referentes as caracteristicas, propriedades e vantagens de diversos

materiais, bem como ferramentas para analise, comparacao e selecao.

Dentre as funcionalidades deste software destaca-se a capacidade de
realizar uma selecéo inteligente de materiais, permitindo que o usuario identifique
com facilidade as melhores opc¢des para suas aplicacées. A ferramenta permite aos
pesquisadores pesquisar, filtrar e examinar dados, definir limites para propriedades,
bem como gerar graficos comparativos e eliminar rapidamente candidatos
inadequados. Além disso, o software disponibiliza ao usuario uma extensiva base de
dados que contém informacdes sobre uma ampla gama de materiais, entre metais,
compostos e polimeros. Assim, € possivel identificar compostos semelhantes,
compara-los com um material de referéncia, bem como avaliar o impacto ambiental

de determinado produto ou projeto (Ansys, 2023).

A ferramenta torna a selecao de materiais mais agil e assertiva, permitindo a
escolha precisa dos materiais que melhor atendem as demandas de um projeto,

desde o inicio do processo de desenvolvimento. Isso evita iteracdes dispendiosas e
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atrasos, resultando em produtos mais eficientes, econdmicos e robustos.
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4 METODOLOGIA

A aplicacdo do método de Ashby norteou-se pelas quatro fases essenciais:
traducdo, triagem, classificacdo e documentacdo. Segundo a metodologia, o
primeiro passo envolve a identificacdo dos atributos dos materiais que estao sujeitos
a restricdes estabelecidas pelo projeto, conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de Tradug&o.

Tabela de Traducéo
Produto Rotor de Bomba de Combustivel.
Funcao O rotor tem como funcdo principal gerar pressdo e energia necessaria para o
fransporte do combustivel do tanque para o sistema de injecdo do motor.
Restricoes - Materiais poliméricos ou de matrizes poliméricas;

- Durabilidade a solvente organicos: "Aceitavel" ou "Excelente";
- Temperatura de servico: -30°C & +70°C

- Resisténcia a compressio > 101 MPa;

- Modulo de cisalhamento > 4.63 GPa;

- Resisténcia a fadiga sob 107 ciclos > 35,8 MPa;

- Absorcdo de agua em 24 hrs < 0,07 %.

Objetivos - Maximizar durabilidade a solvente organicos;

- Maximizar processabilidade em moldagem por injecéo;
- Maximizar a resisténcia a compressao;

- Minimizar preco por volume.

Variaveis Livres Material.

Fonte: Elaborado pela autora.

Com relacdo as restricobes, foram consideradas principalmente as
propriedades associadas ao ambiente operacional da bomba de combustivel, ou
seja a temperatura de operacdo do tanque de combustivel (-30°C a +70°C) e a
compatibilidade com solventes organicos, o que possibilita a operacdo em contato

com combustiveis, como gasolina ou diesel.

Além disso, é fundamental que o novo material demonstre desempenho
mecanico igual ou superior ao PPS atualmente empregado, uma vez que o rotor
necessita suportar elevadas rotactes e pressodes. Para tal avaliacdo, utilizaremos
como critério o limite minimo de cada resisténcia a compressdao, modulo de
Cisalhamento e resisténcia a Fadiga do PPS (65\% de fibra de vidro e carga
mineral), de acordo com a base de dados presente no software (Granta Design,
2019). Esse conjunto de regras foi fundamental para garantir uma selecao criteriosa

e alinhada aos objetivos do estudo.
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5 ANALISE E RESULTADOS

5.1 TRIAGEM

Com o auxilio do software Ansys Granta EduPack, versao 2019, foram excluidos da
base de dados todos os materiais que ndo apresentavam as caracteristicas
especificas de acordo com as restricdes anteriormente mencionadas. Esse
processo resultou na reducdo do numero de candidatos de 903 materiais

poliméricos inicialmente listados para 28 potenciais materiais.

5.2 CLASSIFICACAO

A partir da avaliagéo inicial, utilizaremos os objetivos para definir os critérios
de exceléncia, que podem ser tanto minimizados quanto maximizados. Isso inclui
fatores relacionados a facilidade de processamento e a estabilidade dimensional

(evitar inchamento em contato com combustiveis).

Inicialmente, abordaremos nossa caracteristica mais critica: a resisténcia do
material a solventes organicos. Para proporcionar uma visualizacdo mais clara,
utilizamos um Diagrama de Ashby, conforme apresentado na Figura 6. Vale
ressaltar que os materiais que estariam inicialmente nos campos "Inaceitavel" e

"Uso Limitado” ja foram eliminados durante a fase de triagem.

Pode-se observar que o PPS (65% de fibra de vidro e carga mineral),
representado em vermelho, esta classificado como "Aceitavel". Dado que a
resisténcia a solventes organicos pode influenciar diretamente no fenémeno de
inchamento, optaremos por selecionar apenas o0s materiais classificados como

"Excelente", visando eliminar o risco de ocorréncia deste defeito.

Na Figura 7, analisaremos a facilidade de processamento sob moldagem por
injecdo dos 9 candidatos restantes. Vale ressaltar que o Ansys Granta EduPack
classifica o material atualmente utilizado, PPS (65\% de fibra de vidro e carga
mineral), como "Uso Limitado" nesta categoria, 0 que pode explicar as dificuldades
enfrentadas na manufatura do rotor, mencionadas na Sec¢édo 3.2.2: Manufatura do
Rotor. Portanto, ao escolher um material classificado como "Aceitavel® ou
"Excelente", € possivel inferir que os desafios enfrentados no processamento do

rotor seréo significativamente reduzidos.
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Figura 6 - Diagrama de Ashby classificando os materiais de acordo com sua
Resisténcia a Solventes Organicos e Resisténcia a Compressao.
Materiais foram classificados como “Inaceitavel”, "Uso Limitado",

"Aceitavel" e "Excelente" no eixo X e em escala logaritmica em MPa no
eixo Y.
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Fonte: (Granta Design, 2019)

Figura 7 - Diagrama de Ashby classificando os materiais de acordo com sua
Facilidade de Processamento com Moldagem por Injecdo e sua
Resisténcia a Compressdo. Materiais foram classificados como
"Inaceitavel”, "Uso Limitado”, "Aceitavel" e "Excelente” no eixo X e em

escala logaritmica em MPa no eixo Y.
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Ao escolher os materiais com "Excelente" facilidade de processamento,
chegamos a cinco candidatos que seréo avaliados a seguir com base em seu custo
por volume. Estes materiais foram entédo dispostos em um novo diagrama de Ashby,
representado na Figura 8 com intuito de maximizar a Resisténcia a Compressao e
minimizar o pre¢o por volume. Embora o fator econd6mico ndo desempenhe um
papel tdo crucial na resolucdo dos desafios abordados neste trabalho, € importante
destacar que o preco da matéria-prima é uma propriedade extremamente
significativa e, em alguns casos, decisiva, especialmente quando se trata de

processos de fabricacdo em larga escala na industria.

Figura 8 - Diagrama de Ashby classificando os materiais de acordo com seu preco
em Libra Esterlina Britanica por volume em metros cubicos (GBP/m?) por
Injecé@o e sua Resisténcia a Compressao (MPa). Ambas as propriedades

estdo representadas em escala logaritmica.
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Fonte: (Granta Design, 2019)

Os materiais representados no diagrama também foram classificados de
acordo com suas principais propriedades e organizados na Tabela 2. Além disso, foi
calculado o indice de mérito para cada material. Este indice € uma métrica que
permite avaliar quao bem um material atende aos critérios especificos de

desempenho de uma determinada aplicacéo.
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A férmula geral para calcular o indice de mérito (IM) em um Diagrama de
Ashby é a seguinte:

_ (Propriedade 1)"

IM =
(Propriedade 2)

Na equacdo acima, "Propriedade 1" representa a caracteristica do material
gue se deseja maximizar (neste caso, a Resisténcia a Compressao), "Propriedade
2" é a caracteristica que se deseja minimizar ou controlar (Preco por Volume), e "n"
€ um expoente que reflete a importancia relativa de cada propriedade. O valor de "n"
€ determinado com base nas necessidades e prioridades especificas do projeto.
Para este estudo, assumimos que "n" é igual a 1, indicando que ambas as

propriedades tém igual importancia.

Tabela 2 - Comparacao entre o indice de mérito dos materiais selecionados.

PF (FV de alta

Material C o .
resisténcia)

LCP (50% FV)|LCP (45% FV) [LCP (40% FV)|LCP (30% FV)

Media de prego por unidade

3,02 087 11,05 114 12,25
de volume (e3 GBP/m"3) ) ) ) ) )
Resisténcia media & 352 155 145 130 120.5
compressio (Mpa)

Indice de Mérito 116.6 157 13.1 114 9.8

Fonte: Adaptado de (Granta Design, 2019). PF (FV de alta resisténcia) representa Fenol
Formaldeido (PF) com Fibra de Vidro de Alta Resisténcia e LCP representa o compadsito de
cristal liquido de poliéster com diferentes porcentagens de Fibra de Vidro (FV) em sua
composicao.

Pode-se observar que o material mais barato e com melhores resisténcias
mecanicas é o Fenol-Formaldeido (PF) com Fibra de Vidro de Alta Resisténcia.
Para a fase de documentacédo, vamos selecionar também um segundo candidato, o
"Cristal Liquido de Poliéster (50\% de Fibra de Vidro)", ou LCP 50%. Dentro do
grupo dos quatro compostos de LCPs apresentados no diagrama da Figura 8, o
composto com maior quantidade de carga de refor¢co apresenta maior resisténcia a

compresséo € menor custo.

5.3 DOCUMENTACAO

Nesta etapa, foram coletadas informacdes detalhadas sobre os materiais

candidatos, buscando dados que incluam o historico de desempenho em aplicagfes
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similares, andlises de falhas anteriores, disponibilidade no mercado e custos
associados.

Quanto as consideracdes locais, apesar de desempenharem um papel
importante na deciséo final, elas ndo serdo consideradas neste caso, visto que o
escopo deste projeto visa a aplicagcdo em rotores que possam ser comercializados

para o mercado automotivo global.

5.3.1 Fenol-formaldeido com Fibra de Vidro de Alta Resisténcia

O composto de fenol-formaldeido (PF), frequentemente conhecido por nomes
comerciais como Bakelite ou Durez, € um material termofixo que consiste
principalmente em resina de fenol-formaldeido (PF) fortalecida com 30 a 60% de
fiboras de vidro de alta resisténcia como refor¢co, geralmente na forma de fibras
curtas com menos de 5 mm (Granta Design, 2019). Este material € amplamente
utilizado em varias industrias, incluindo automotiva, construcdo civil e marcenaria,
desempenhando um papel essencial na fabricagdo de componentes automotivos,

como pastilhas de freio, bombas de combustivel e pecas de transmisséo.

A resina fenol-formaldeido é produzida sinteticamente a partir da reacéo
entre fenol e formaldeido, sendo apreciada por sua versatilidade e estabilidade. Sua
natureza termofixa resulta em estruturas moleculares reticuladas permanentemente
ligadas, conferindo ao PF robustez contra o desgaste e tornando-o ideal para

situacOes que exigem forca e durabilidade.

A capacidade das resinas de fenol formaldeido de resistir a altas
temperaturas é crucial para aplicacées em ambientes de operacao intensa, como 0s
encontrados em rotores de bombas de combustivel. Esta resisténcia ao calor
garante que o material mantenha sua integridade estrutural e funcionalidade em
temperaturas que podem chegar perto de 190°C. Além disso, a robustez mecanica
do PF, incluindo alta resisténcia a tracdo e a compressao, € vital para componentes
gue enfrentam estresse mecéanico continuo, como é o caso dos rotores de bombas
de combustivel. Esta resisténcia mecanica assegura que 0s componentes suportem
o estresse sem falhar ou deformar, contribuindo para a confiabilidade e eficiéncia do
sistema de combustivel (SHEN-QING, 2011).

A estabilidade dimensional do PF é outra caracteristica notavel que
desempenha um papel fundamental na sua aplicacdo em rotores de bombas de
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combustivel. A capacidade do material de manter suas dimensdes originais sob
condicdes varidveis de temperatura e pressao é essencial para pecas de precisao.
Alteracbes dimensionais em componentes como rotores podem afetar
adversamente o desempenho e a eficiéncia do sistema de combustivel. A
estabilidade dimensional do PF, portanto, ndo apenas contribui para uma vida util
mais longa das pecas, mas também reduz a necessidade de manutencéo frequente,

garantindo um desempenho consistente ao longo do tempo (S. et al., 2022).

Embora as resinas PF sejam conhecidas por sua estabilidade dimensional,
resisténcia térmica e elétrica, elas podem ser quebradicas, o que demanda reforgos
como a fibra de vidro para melhorar suas propriedades. A adicéo de fibra de vidro
na resina fendlica resulta em mudancas significativas no comportamento mecéanico
do material. O efeito de reforgo do vidro na resina fenol formaldeido resulta em um
aumento na resisténcia a tracdo, resisténcia ao impacto, modulo de tracdo e
resisténcia a flexdao(SREEKALA et al., 2002). A adi¢gédo de fibra de vidro a resina
fendlica geralmente resulta em um aumento no modulo de elasticidade, indicando
um material mais rigido. Por exemplo, foi observado que as resinas fendlicas
reforcadas com fibra de vidro tém um aumento significativo no modulo de
elasticidade dinamico e na resisténcia, em uma proporcao importante com a taxa de
deformacédo (BARRE; CHOTARD; BENZEGGAGH, 1996). Em relacéo a resisténcia
ao inchamento, a combinacdo de PF com materiais como fibra de vidro e aditivos
inorganicos resulta em uma reducdo significativa deste fendmeno. Isso é
particularmente importante em componentes de bombas de combustivel, onde o
alteracoes dimensionais podem comprometer a eficiéncia e a seguranca do sistema
(CHANG, 2002).

A moldagem por injecdo de resina fendlica reforcada com fibra de vidro € um
processo complexo que emprega varias técnicas especificas para alcancar as
propriedades mecanicas e fisicas desejadas nos produtos finais. A etapa de
reticulacdo ou cura que ocorre dentro do molde durante a moldagem por injecao de
resina fendlica reforcada com fibra de vidro € um aspecto critico do processo,
responsavel pela formacdo da estrutura final do material. Esse estagio envolve
reacdes quimicas complexas onde as moléculas de resina se ligam através de
ligacdes cruzadas, transformando a mistura liquida ou semi-solida em um sdlido

tridimensional rigido e termoestavel. O processo de cura da resina fenélica ocorre
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através do aquecimento, induzindo uma reacéo radical que leva a uma excelente
rigidez térmica (KUMANOTANI et al., 2007).

No contexto da moldagem por injecdo de compdésitos de resina fendlica, é
vital evitar a cura prematura do material dentro do barril de fusdo da maquina de
injecdo. Se a resina comegar a curar no barril, ela pode solidificar, causando
obstrucdes e outros problemas que afetam a qualidade do produto moldado e a
eficiéncia do processo. Para lidar especificamente com este desafio, o controle da
energia mecanica especifica (SME) é usado como um parametro de controle
durante o processo de composi¢cdo usando uma extrusora de dupla rosca. A SME é
uma medida da energia mecanica aplicada ao material por unidade de massa
durante o processamento em extrusoras ou outros equipamentos de mistura.
Ajustando a SME, é possivel controlar com maior precisdo o grau de mistura,
disperséo e o inicio da reacdo de cura da resina, ajudando a manter a fluidez do

material e evitando a cura prematura (MAERTENS et al., 2021).

Adicionalmente, a otimizacdo do processo de mistura e homogeneizacao dos
componentes da resina crucial para garantir um composto uniforme e de alta
gualidade. Uma mistura homogénea € fundamental para alcancar uma boa
capacidade de fluxo, ou seja, a facilidade com que o material fundido pode fluir
dentro do molde durante a injecdo. Além disso, o uso de aditivos estabilizantes
adequados ajudam a controlar a reacdo de cura da resina, assegurando que ela
ocorra no momento e local adequados — dentro do molde e ndo antes. A escolha e
a combinacédo corretas desses agentes sao cruciais para evitar a cura prematura da
resina, o que poderia levar a obstrucbes no equipamento de injecdo ou produtos

finais com propriedades mecéanicas inferiores (ZHI-YANG, 2005).

Nesse contexto, as fibras picadas séo frequentemente adicionadas junto com
a resina na unidade de plastificacdo do injetor. Técnicas como Sheet Molding
Compound (SMC) e Bulk Molding Compound (BMC) séo utilizadas para melhorar as
propriedades mecanicas dos produtos moldados. O SMC, por exemplo, envolve
adicionar fibras curtas picadas de vidro a resina e outros aditivos para criar um
composto moldavel, resultando em pecas moldadas com excelente forca e rigidez
(KIM; 1M, 1997). Este método é amplamente utilizado na inddstria automotiva e de

construcdo devido a sua capacidade de produzir pecas leves de geometria

complexa e resistentes mecanicamente. Por outro lado, o BMC é uma técnica
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similar ao SMC, mas geralmente usada para produzir pecas com geometrias mais
complexas e detalhadas. E uma massa moldavel que contém resina, fibras,
enchimentos e outros aditivos. O BMC € adequado para a producdo de pecas
elétricas, automotivas e industriais que exigem precisdo dimensional e estabilidade
térmica (NHUNG et al.,, 2017). Ambas as técnicas sdo vitais na fabricacdo de
componentes de compdésitos reforcados com fibra de vidro, e a escolha entre SMC e
BMC geralmente depende das especificacbes do produto final, requisitos de

desempenho e consideracdes de custo.

Ao otimizar a mistura e ajustar a composi¢cado quimica da resina, € possivel
obter um material com excelente capacidade de fluxo e cura rapida, adequado para
processos de moldagem por injecdo eficientes e confiaveis. Essa precisdo e
controle séo especialmente cruciais na fabricacdo de componentes criticos como
rotores de bombas de combustivel, onde a resisténcia mecanica, a estabilidade
térmica e a precisdo dimensional sdo essenciais. As propriedades superiores
fornecidas pelos compostos fendlicos reforgados com fibra de vidro, alta resisténcia
guimica, estabilidade em altas temperaturas e excelente resisténcia ao desgaste, 0s
tornam ideais para essas aplicacdes. A selecdo cuidadosa do processo de
moldagem, juntamente com o controle rigoroso das variaveis de processo, permite a
producdo de rotores que atendem aos padrfes exigentes da industria de
combustiveis, garantindo desempenho e confiabilidade no bombeamento de

combustiveis em diversas condi¢cdes operacionais.

Para aplicacao em rotores de bombas de combustivel, os compostos de fenol
formaldeido ja foram utilizados e destacados por apresentar menor inchamento em
comparacdo com resinas de PPS. Testes mostraram que um composto de resina
fendlica Novalac com fibra de vidro, silica, argila e outros aditivos conseguiu reduzir
0 inchamento e aumentar a resisténcia mecanica do rotor (YU, 2018). Para este
material, nota-se que reducdo do fenbmeno de inchamento ocorre quando o rotor
contém 55% em massa ou menos de resina fendlica e 45% em massa ou mais de
carga inorganica. A densidade de liga¢gBes cruzadas na estrutura também contribui
para prevenir a permeacdo de combustivel, fortalecendo a resisténcia ao
inchamento. Na moldagem por injecdo, a processabilidade e fluidez do material &
maximizada, permitindo uma moldagem suave, especialmente quando o rotor

contém 20% em massa ou mais de resina fendlica e 80% em massa ou menos de
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carga inorganica. Além disso, o rotor moldado por injecdo é mais resistente e
apresenta eficiéncia de operagédo e facilidade na etapa de montagem da bomba.
Portanto, recomenda-se que resinas para rotores de bombas de combustivel
tenham de 20% a 55% de PF e de 45% a 80% de carga inorganica (YU, 2018). O
composto proposto, com uma matriz de resina fendlica (PF) e 45% de vidro, atende

a esses requisitos.

Em resumo, o composto de fenol-formaldeido (PF) reforcado com fibras de
vidro destaca-se como uma escolha notavel com historico positivo para a producdo
de rotores de bombas de combustivel, proporcionando robustez contra o desgaste,
isolamento térmico excepcional e resisténcia a uma variedade de produtos quimicos
em ambientes desafiadores, além de proporcionar resisténcia ao inchamento e
maior durabilidade (YU, 2018).

5.3.2 Cristal Liquido de Poliéster

O Cristal Liquido de Poliéster (LCP) com 50% de fibra de vidro, denominado
LCP-GF50, pertence a familia de materiais plasticos, sendo classificado como
termoplastico e semicristalino. Reconhecido pelos nomes comerciais Rodrun,
Sumikasuper e Vectra, o LCP-GF50 é composto por 50% de poliéster (PE)
aromatico e 50% de fibra de vidro, apresentada na forma de fibra curta, com
comprimento inferior a 5mm. Essa combinacdo confere ao material propriedades
especificas, aproveitando as caracteristicas do cristal liquido polimérico, como
resisténcia mecanica e térmica notaveis, juntamente com a adicao de fibra de vidro

para reforco estrutural e maior durabilidade.

Os cristais liquidos poliméricos se destacam como resinas de alto
desempenho devido a capacidade de formar regides de estrutura altamente
ordenada enquanto estdo na fase liquida. Oferecem rigidez acentuada, baixo
coeficiente de expansao térmica e capacidade inerente de retardamento de chama.
Pecas compostas com LCP mantém estabilidade dimensional mesmo em
temperaturas elevadas. Principais aplicacfes da LCP incluem industrias automotiva,

elétrica, eletrénica e de maquinas industriais (RESINEX Group, 2023).

O Cristal Liquido de Poliéster (LCP) reforcado com fibra de vidro para
aplicacdo em rotores ou impulsores de bombas de combustivel apresenta

vantagens mecanicas significativas. Estudos indicam que o LCP reforcado mostra
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alta resisténcia mecanica e um coeficiente de transferéncia de calor baixo,
adequado para essas aplicacdes (DERONZIER; BERTOLINI, 1997).

Os LPCs também podem ser utilizados para melhorar as caracteristicas
fisicas de compdsitos de polipropileno reforcados com fibras de vidro, impactando
significativamente as propriedades mecéanicas e de resisténcia ao calor,
aumentando a resisténcia a tracdo e a resisténcia ao impacto (LI et al., 2015). O
reforco do LCP com fibras de carbono ou de vidro também demonstrou melhora em
sua resisténcia ao desgaste em testes de desgaste deslizante contra aco liso, fator
importante para rotores de bombas de combustivel, que estéo sujeitos a constantes
atritos e desgastes durante o uso (VOSS; FRIEDRICH, 1986).

Os cristais liquidos poliméricos estdo disponiveis em diversas formas, desde
compostos sinterizaveis de alta temperatura até aqueles moldaveis por injecdo. Na
década de 1970, foram produzidos varios cristais liquidos poliméricos (LCPs) que
exibiam ordem na fase de fuséo (liquida), assemelhando-se aos cristais liquidos néo
poliméricos. No entanto, a introducdo comercial de resinas de cristal liquido
polimérico ocorreu em 1984, quando esses polimeros ndo podiam ser moldados por
injecdo. Hoje em dia, os cristais liquidos poliméricos podem ser processados por
fusdo em equipamentos convencionais em alta velocidade, com excelente
replicacdo de detalhes do molde e uso eficiente de material reciclado (UL LLC,
2023). No entanto, a moldagem por injecdo de Cristal Liquido de Poliéster (LCP)
reforcado com fibra de vidro é um processo complexo e pode apresentar alguns
desafios. Alguns dos desafios especificos incluem a reprodutibilidade do processo
de moldagem por compodsito liquido, que apresenta desafios em termos de
consisténcia da producdo (KONSTANTOPOULOS et al., 2019).

Em suma, o uso de LCP reforcado com 50% de fibra de vidro apresenta
excelentes propriedades, como alta resisténcia mecanica, estabilidade térmica e
resisténcia ao desgaste. Essas caracteristicas, alinhadas com a capacidade de
manter a integridade estrutural em condi¢cdes operacionais desafiadoras, fazem dele
uma escolha promissora diante das demandas de desempenho e durabilidade dos

rotores de bombas de combustivel modernos.

5.3.3 Comparacao entre propriedades
A avaliacdo comparativa entre os trés materiais para aplicacdo em rotores de
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bomba para combustivel influenciam

destaca caracteristicas distintas que
diretamente no desempenho e na durabilidade do componente. Atualmente, o PPS
(65% de fibra de vidro e carga mineral) € utilizado, proporcionando resisténcia
mecanica, porém, enfrentando desafios na manufatura. Em contrapartida, a resina
de fenol-formaldeido (PF) reforcado com fibra de vidro apresenta propriedades
excepcionais de resisténcia quimica e térmica. Ja o cristal liquido de poliéster (LCP)
com 50% de fibra de vidro combina as vantagens do cristal liquido polimérico, como
estabilidade dimensional em altas temperaturas, com a adicao de fibra de vidro para

reforco estrutural, no entanto apresentando maior custo.

Tabela 3 - Comparacéo de propriedades entre os potenciais materiais para rotores

de bomba para combustivel.

Py -
Material PPS (ﬁl\.,u de carga PF {'F\ Ade .alta LCP (50% EV)
mineral) resisténcia)
Familia Termoplastico Termofixo Termoplastico
Material Base PPS (sulfeto de Resina de fenol Poliester de Cristal
) polifenilenc) formaldeido Liquido (LCP)
Aditivos Fibradevidro e carga| by de vidro Fibra de vidro
mineral

Quantidade de aditivos (%) 65 30 - 60 50
Densidade média (g'm"3) 1.9 1.85 1.77
Temperanra de operacio -55a240 -43a220 -50a2ls
Temperatura de fusdo (°C) 285 - 303
Temperatra de transicdo g5 220 120
vitrea (“C)
Modulo de cisalhamento

5,395 6,77 7.845
medio (GPa) ) ) )
Rles1stenc1a a Fadiga sob 107 497 16 62.4
ciclos (MPa)
Absorcio de agua em 24 hrs 0.02-0,07 003-12 0.0025 - 0,0027
D‘Lu’ﬂﬁt?ﬂldﬂdﬁ a solvente Aceitavel Excelente Excelente
OrZanicos
PI’DCESSﬁbﬂldaC}EIEﬂ‘l‘ Uso Limitado Aceitavel Excelente
moldagem por injecéo
Resisténcia média a 162 157 155
compressdo (MPa)
Meédia de preco por metro -

6.24 3.02 0.87
cubico (e3 GBP/m™3) ) ) )

Fonte: Adaptado de (Granta Design, 2019).

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo abrangente entre trés materiais

potenciais para rotores de bomba para combustivel, considerando caracteristicas
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como familia de material, preco médio, resisténcia a compressao, facilidade de

injecao e resisténcia a solventes organicos.

Avaliando mais detalhadamente as propriedades dos materiais, o PPS (65%
de carga) destaca-se como um termoplastico com uma média de pre¢co metro cubico

Y

de 6,24 e uma resisténcia média a compressao de 162 MPa. No entanto, sua
facilidade de injecdo € classificada como "Uso Limitado", apresentando certos
desafios no processo. Por outro lado, a resina de fenol-formaldeido (PF), reforcada

com fibra de vidro de alta resisténcia, pertence a categoria de termofixos, com um
preco médio de 3,02 por metro ciibico (e3> GBP/m?) e uma notavel resisténcia média
a compressdo de 352 MPa. Sua facilidade de injecao é classificada como
"Aceitavel", indicando uma abordagem mais viavel durante o processo. Ja o cristal
liguido de poliester (LCP) com 50% de fibra de vidro pertence a familia dos
termoplasticos, com uma média de preco por unidade de volume de 9,87. Apresenta
uma resisténcia meédia a compressao de 155 MPa, sendo sua facilidade de injecao
classificada como "Excelente". Notavelmente, ambos PF e LCP exibem uma

excelente resisténcia a solventes organicos em comparag¢ao com o PPS.

A escolha entre esses materiais dependera ndo apenas das propriedades
mecanicas, mas também das consideracbes econdmicas e do processo de
fabricacdo especifico para rotores de bomba para combustivel. Essa composi¢cao
confere ao LCP-GF50 propriedades mecanicas e térmicas notaveis, sendo uma
solucéo para superar os desafios enfrentados pelo material atualmente utilizado. Por
outro lado, a resina de fenol-formaldeido apresenta menor custo e melhor
resisténcia mecanica sob compressao, fatores cruciais para o desempenho do
produto. Apesar de sua facilidade de injecéo e resisténcia a solventes organicos nao
serem tdo boas quanto as do LCP, ainda representam uma melhoria significativa em
comparacdo ao PPS, nosso material original. Portanto, a resina de fenol-
formaldeido (PF), reforcada com fibra de vidro de alta resisténcia pode ser uma

opcao viavel para os desafios apresentados.

5.4 SELECAO FINAL

A partir da analise de todas as informacgdes coletadas durante esse processo,
resta definir um ou mais materiais alternativos para o compdsito hibrido de PPS. A

escolha entre esses materiais dependera ndo apenas das propriedades mecanicas,
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mas também das consideracbes econdmicas e do processo de fabricacdo
especifico para rotores de bomba para combustivel. Essa composi¢cao confere Ao
cristal liquido de poliéster (LCP) com 50% de fibra de vidro propriedades
mecanicas e térmicas notaveis, sendo uma solucdo para superar os desafios

enfrentados pelo material atualmente utilizado.

Por outro lado, a resina de fenol-formaldeido apresenta menor custo e melhor
capacidade mecanica, fatores cruciais para o desempenho. Apesar de sua
facilidade de injecdo e resisténcia a solventes organicos nao serem tao boas quanto
as do LPC, ainda representam uma melhoria significativa em comparagcdo ao PPS,
nosso material original. Portanto, observa-se que a resina de fenol-formaldeido (PF),
reforgada com fibra de vidro de alta resisténcia, apresenta-se como uma opgéo ideal
para os desafios apresentados, ndo s6 mantendo como melhorando a performance

mecanica, além de reduzir os custos de producéo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho se destaca pela aplicacdo da metodologia de selecdo de
materiais, com foco na otimizacdo dos rotores de bombas de combustivel, pecas
cruciais na industria automotiva. Utilizando o Método de Ashby como estratégia
principal, buscou-se identificar alternativas ao composto de poli(sulfeto de fenileno)
(PPS) com 325% de fibra de vidro e 32,5% de carga mineral, material
convencionalmente utilizado nesse contexto. A analise foi conduzida visando
preservar as propriedades quimicas e fisicas essenciais para o desempenho
eficiente e duradouro desses componentes. Os desafios de eficiéncia, durabilidade
e processabilidade foram abordados em cada etapa, guiando a selecdo para

alcancar resultados mais avangados.

O emprego do software Ansys Granta EduPack, aliado a sua base de dados
robusta, representou uma contribuicdo significativa a este estudo. Essa ferramenta
possibilitou a identificacdo eficiente de materiais com potencial, simplificando a
complexidade do processo decisorio. Além disso, a revisdo cientifica substancial
realizada proporcionou um embasamento teorico solido para as escolhas feitas

durante a selecdo de materiais.

A comparacdo entre os candidatos, detalhadamente explorada ao longo
deste trabalho, revelou nuances importantes. O PPS, material usado atualmente, foi
colocado em perspectiva com a resina de fenol-formaldeido (PF), reforcada com
fibra de vidro de alta resisténcia, e o cristal liquido de poliéster (LCP) com 50% de
fibra de vidro. A analise detalhada incluiu fatores como custo, resisténcia mecanica,

facilidade de injecao e resisténcia a solventes organicos.

Diante do exposto, conclui-se que que a resina de fenol-formaldeido (PF),
reforcada com 45% de fibra de vidro de alta resisténcia, se destaca como a opc¢ao
viavel para os desafios apresentados. Além de manter, aprimora o desempenho

mecanica, a0 mesmo tempo que reduz os custos de producao.
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