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RESUMO

Atualmente os projetistas de produtos industriais 
têm a sua disposição cerca de 100000 ligas metálicas e um número 
semelhante de materiais não metálicos. Esse elevado número de 
materiais disponíveis deve ainda ser combinado ao elevado número 
de processos de manufatura com que os produtos podem ser 
produzidos. Portanto, quando um projetista seleciona um material 
para um determinado produto, ele depara-se com um grande 
uni ver so de possi bi1ídades.

Considerando-se o princípio de que a seleção de 
materiais é a escolha do material que tem o melhor desempenho, 
ao menor custo, dentro do que está ao alcance do projetista, só 
uma abordagem sistemática pode gerar uma seleção ótima do 
material.

Dentro de tal contexto, neste trabalho, propSe-se um 
modelo de seleção de materiais em projetos de produtos 
industriais e mostra-se a sua validação através da aplicação em 
um produto em desenvolvimento.

O modelo proposto consiste basicamente em 13 etapas, 
que são executadas sequencialmente de maneira a balizar o 
procedimento de seleção de materiais, permitindo ao projetista o 
preenchimento de seus próprios requisitos de projeto. Através de 
seu uso, na solução de um problema exemplificativo, foi possível- 
validá-lo e concluiu-se especialmente que a introdução do 
conceito de atributo é de fundamental importância na manutenção*
da flexibilidade do modelo, proporcionando uma abordagem que 
contempla o universo de possibilidades onde está inserida a 
seleção de materiais.

/



ABSTRACT
ix

Nowaday the industrial product designers have 
available about 100,000 metallic alloys as well as a similar 
amount of non-metallie ones. Such a high amount of available 
materials is still to be combined with an elevated amount of 
manufacture processes acording to which the products are to be 
made. Then, when a designer selects a determined material, he 
faces a great universe of possibilities.

Considering that the choice of materials consists in 
selecting those having both, the best performance and minor 
cost, only a sistematic procedure can give an optimum selection.

In such a context, in this work one proposes a 
materials selection model in the design of industrial products 
and also show its validity by applying it to a working product.

The model that is presented here comprises 13 steps, 
which are performed sequentially in order to define a procedure 
of materials selection, allowing the designer to fulfil his own 
project requirements. By applying it in the solution of a sample 
problem, it was possible to prove its validity as well as to 
particularly conclude that the introduction of attribute concept 
is of fundamental importance to the maintenance of the model 
flexibility, resulting in a procedure that comtemplates the 
universe of possibilities in which the materials selection is 
included.
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1 INTRODUÇSO

1.1 A evolução da seleção de materiais

A partir do advento da Revolução Industrial, que de 
uma certa forma foi baseada num significativo incremento nos 
métodos para a modificação nos materiais básicos como, algodão, 
madeira e ferro e mais tarde o aço, uma marca de contraste no 
crescimento econômico tem sido um aumento no consumo de 
materiais.

A importância agregada aos materiais, na sociedade 
humana, pode ser apreciada mesmo em épocas anteriores à 
Revolução Industrial, sendo muitas dessas épocas nomeadas por 
materiais, intensivamente explorados em sua expansão como: a 
Idade da Pedra, Idade do Bronze e Idade do Aço [1].

Ao mesmo tempo em que os materiais utilizados pelo 
homem evoluiram, aumentou—se também o grau de complexidade na 
utilização desses materiais. Como a atividade de projetar 
produtos envolve, desde seu estágio inicial ou concepção, até os 
testes realizados no protótipo, um grande número de tomadas de 
decisão, em relação aos materiais empregados, é de se esperar 
que a complexidade dessas tomadas de decisão também cresça.

\

Pode-se, como ponto de partida, entender a seleção 
de materiais como a escolha do material que tem o melhor 
desempenho ao menor custo, dentro do que está ao alcance do 
projetista, ou seja, o processo produtivo disponível. Estes três 
parâmetros globais, a que está ligada a seleção de materiais 
utilizados em produtos industriais, exigem que o projetista 
adote uma abordagem sistemática, dado que o universo de 
possibilidades, onde esta tomada de decisão está inserida, 
envolve milhares de ligas metálicas, bem como outros milhares de 
materiais de engenharia não metálicos.

Esta necessidade, de uma abordagem sistemática, fez



com que alguns pesquisadores desenvolvessem metodologias de 
seleção de materiais que serão oportunamente apresentadas nesta 
dissertação. Estas metodologias baseiam-se em várias técnicas 
como por exemplo:
* Custo versus indice de desempenho;
* índice de importância de propriedades;
* Análise do valor;
* Análise do custo beneficio;
* Diagramas de propriedades de materiais.

O conhecimento e utilização dessas abordagens 
sistemáticas e suas técnicas limitou-se a um reduzido número de 
especialistas capazes de selecionar com proficiência materiais 
candidatos a um produto ou parte dele.

A medida que a engenharia de materiais evolue, novos 
materiais e novas aplicaçSes para esses materiais surgem, sem 
que muitos projetistas possam acompanhá-las.

As primeiras tentativas, para a solução deste 
problema, geraram a construção de bancos de dados de materiais. 
Esses bancos de dados armazenam, normalmente, dados sobre 
propriedades mecânicas, propriedades elétricas e demais 
características de diversos materiais.

Apesar dos bancos de dados agilizarem a procura por 
materiais candidatos a uma dada aplicação, seu acesso ainda é 
restrito para projetistas do hemisfério sul. Além disso, esses 
bancos de dados não possuem um gerenciador “ inteligente ", 
deixando as decisSes, mesmo a nível mais elementar, para o 
projetista, o que implica num alto custo de utilização.

Um " sistema inteligente para a seleção de
materiais, forneceria ao usuário um rápido acesso à relação de 
materiais candidatos e dispensaria, de certa forma, a 
necessidade do usuário conhecer abordagens sistemáticas, devido 
a existência de um motor de inferência, capaz de guardar no
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programa os procedimentos usados pelos especialistas.

Um " sistema inteligente " ou sistema especialista, 
pode ser definido como um programa muito especializado, de alta 
qualidade, com conhecimento específico sobre alguma área 
problema. Na realidade, os sistemas especialistas se diferenciam 
de programas convencionais por muitos aspectos, sendo o mais 
significativo o fato de que estes programas manipulam 
conhecimento, e não apenas dados determinísticos.

1.2 A relevância do trabalho

Este trabalho tem sua importância baseada na 
compreensão de como deve ocorrer a seleção dos materiais que 
constituirão produtos industriais.

A compreensão deste processo pretende gerar uma 
formalização dos aspectos que envolvem a escolha dos materiais, 
de tal maneira que, em futuros trabalhos, sejam desenvolvidos 
sistemas computacionais que executem com rapidez e perfeição 
esta tarefa.

Sua relevância também fica caracterizada como fonte 
de consulta para projetistas que desejarem desenvolver produtos 
com eficiência do ponto de vista dos materiais utilizados. ^

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o entendimento 
do processo de projeto, considerando o enfoque central na 
seleção de materiais.

Seus objetivos específicos são: gerar uma 
metodologia de seleção de materiais que contemple o atual 
estágio de desenvolvimento da atividade de projeto de produtos; 
fornecer subsídios para sua implementação em um sistema 
computacional; levantar, selecionar e organizar informações



relevantes à seleção dos materiais utilizados em produtos 
industriais.

(y
1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho não pretende esgotar o estudo da 
seleção de materiais no projeto de produtos industriais, pois 
este é um campo de conhecimento extremamente vasto. Por este 
motivo, optou-se por apresentar a filosofia básica da seleção de 
materiais e propor um modelo de seleção que contemple o atual 
estágio do conhecimento relativo ao projeto. de produtos 
industriais.

Para tanto, o capítulo 2 procura apresentar uma 
sucinta revisão bibliogáfica, mostrando os aspectos em que se 
fundamenta a seleção de materiais.

No capítulo 3, são apresentados alguns atributos da 
seleção de materiais, que são mais comumente usados na 
determinação dos materiais que formam os produtos industriais.

O modelo proposto, considerando-se a necessidade de 
uma abordagem sistemática, compSe o capítulo 4. Este modelo é 
aplicado para a seleção do material de um seguidor, num 
mecanismo came-seguidor, que faz parte de um produto em 
desenvolvimento nos Departamentos de Engenharia de Produção e 
Sistemas e Engenharia Mecânica na Universidade Federal de Santa 
Catarina, e seus resultados constituem o capítulo 5.

A conclusão do trabalho, bem como a conclusão da 
aplicação do modelo e as sugestSes de aperfeiçoamento, são 
mostradas no capítulo 6.
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2 FUNDAMENTOS PARA A SELEÇSO DE MATERIAIS

2.1 Importância da seleção adequada

Segundo DIETER 121, a seleção do material adequado é 
uma das etapas mais importantes no processo de projeto. Isto 
porque ela pode não só determinar um melhor ou pior desempenho 
do produto ou parte, como ainda seu próp r i o  funcionamento.

Uma escolha inapropriada do material pode trazer 
consequênci as graves ao produto. Podem ocorrer falhas no 
componente, pelo não atendimento às especificaçSes reais do 
projeto, bem como mudanças em propriedades nos materiais, 
ocasionadas por processos produtivos não adequados ao material e 
à aplicação. Com certeza, também ocorrerão custos desnecessários 
associados ao projeto.

Podem ser vários os fatores que levam um projetista 
a uma escolha inadequada dos materiais de que é feito seu 
produto.

O primeiro desses fatores é o universo de 
possibilidades onde está inserida esta tomada de decisão. São 
dezenas de milhares de materiais, que devem ser combinados a 
processos produtivos, que também não são poucos, considerando-se 
ainda os custos associados a cada combinação material—processo.

Este universo obriga os projetistas a utilizarem 
bancos de dados ou manuais de materiais. Quando um projetista 
utiliza bancos de dados de materiais, ele consegue na maioria 
dos casos executar uma seleção razoável, mas essa utilização 
ainda é extremamente restrita nos países menos desenvolvidos. 
Nesses países o projetista utiliza normalmente manuais, 
limitando sua escolha a fatores como:

* Disposição para a procura de materiais candidatos, que pode 
tornar— se extremamente tediosa e desgastante conforme o caso;



* Tempo destinado a esta atividade, que muitas vezes é reduzido 
devido aos prazos determinados para o projeto;

* Capacidade de comparação entre materiais canciidatos, que podem 
ser muitos, principalmente, quando se considera a comparação 
material-processo;

* Limitações dos próprios manuais, que com avanços muito rápidos 
da engenharia de materiais não podem estar sempre atualizados.

Outro problema relevante, que pode levar a uma 
escolha inadequada do material, deve-se aos mecanismos de falhas 
a que estão sujeitas as partes do produto. Em situações reais, 
raramente uma parte ou componente está sujeito a apenas um 
mecanismo de falha. O que ocorre é uma combinação de 
solicitações . que levam a uma correspondente combinação de 
mecanismos de falhas.

É importante lembrar também que muitos atributos dos 
materiais não podem ser expressos quantitativamente, como é o 
caso da soldabi1idade, geralmente classificada qualitativamente.

Visto que as eras da Pedra, Bronze e Aço puderam ser 
medidas em milénios, o surgimento de novos materiais na era 
atual causa mudanças em períodos menores que uma década Cl 3. 
Isto obriga os projetistas a não utilizarem mais um expediente^ 
extremamente comum em épocas passadas, qual seja, a escolha de 
materiais baseada, unicamente, em experiências anteriores. Não 
se quer com isso eliminar a experiência de projetistas que já 
selecionaram materiais para seus produtos. Apenas espera-se que 
a seleção de materiais seja flexível o suficiente para 
acompanhar mudanças tão rápidas no uso de materiais.

As necessidades para uma seleção adequada de 
materiais, assim como as possibilidades de incórrer-se em uma 
seleção inadequada, com consequências que podem ser graves, 
determinam a importância da seleção de materiais sob vários 
pontos .de vista: 1 °D do projetista, que deve sempre buscar um



projeto ótimo; 2°D do empresário, que deve atender a um mercado 
de maneira satisfatória; 3°5 do cliente, que quer confiabilidade 
e a satisfação de sua necessidade, imbutidas no produto. 
Portanto, uma abordagem sistemática, eficiente e eficaz é a 
melhor maneira de se atuar no problema da seleção de materiais.

2.2 Bases para uma seleção adequada

Percebeu-se que as obras citadas neste trabalho 
apontam para uma concordância no agrupamento das bases para a 
seleção, que são aspectos de desempenho, processo produtivo e 
custo. Estes três aspectos passam agora a ser discutidos com 
maior profundidade.

2. 2.1 Desempenho sob condiçSes de serviço

O desempenho, sob condiçSes de serviço, pode ser 
expresso por medidas das propriedades dos materiais. Estas são 
decorrentes da estrutura e dos componentes que formam os 
materiais.

SHACKELFORD C6] afirma que " Para a ciência dos 
materiais, a natureza dessas propriedades é um fim em sí 
própria. Elas servem como base para o nosso entendimento do 
estado sólido. Para a engenharia dos materiais, as propriedades 
assumem um novo sentido. Elas são os parâmetros de projeto, 
básicos para o seiecionamento de um dado material em uma dada 
aplicação M. Assim, sua compreensão é o primeiro passo no 
entendimento da seleção de materiais.

Para reconhecer-se a abrangência deste trabalho, é 
citado um agrupamento de materiais segundo a classificação de 
VAN VLACK 171:

x Metais;

* Cerâmicos;
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* Polímeros;

* Compósitos.

É importante salientar que existem conflitos entre 
vários pesquisadores com relação à classificação e 
características das propriedades dos materiais. Isto ocorre 
porque a necessidade, ou a aplicação para o qual um certo 
material é desenvolvido, pode determinar em que propriedade uma 
dada característica se enquadra.

Na tentativa de solucionar esse problema, 
adotar-se-á, neste trabalho, uma classificação que considera os 
parâmetros: estrutura, tipo de solicitação e efeito da 
solicitação ao nível da estrutura. Esta classificação não se 
encontra explicita em nenhuma obra pesquisada, mas pode ser 
adotada conforme consulta a especialista da área [233.

Segundo este especialista, o comportamento do 
material, sob as mais diversas influências, é regido pelo 
comportamento dos átomos que o constituem e suas interrelaçSes.
O comportamento, ou seja, a resposta varia com a solicitação à 
qual o material está sujeito. Estas afirmaçSes coincidem com a 
lista de características de desempenho apresentadas por DIETER 
[23.

\

ACHBACH C83, apresenta a seleção de materiais como 
um compromisso entre o custo do item acabado e o risco de se 
incorrer em uma falha prematura. Normalmente o custo da 
matéria-prima é pequeno em comparação com o preço físico 
acabado. Mas a escolha da matéria-prima afeta variáveis de 
processamento, requisitos de resistência e vida satisfatória, 
que possuem custos elevados se comparados com o custo da 
matéria-pri ma.

Pode-se definir dois principais parâmetros na 
determinação do desempenho [83:



a5 Falha: “ Falha pode implicar em fratura, deformação 
excessiva, desgaste irregular, ou corrosão adversa em uma parte. 
A parte mais suscetível à falha estabelece a integridade do 
produto. Existem outrds tipos de falha que dizem respeito à 
natureza de um produto. Estes incluem rápida obsolescência, 
estilo ultrapassado, subdimensionamento ou superdimensionamento"

b2) Qualidade: " A verdadeira medida da qualidade do produto é o 
desempenho sob as reais condiçSes do serviço, não sob condiç3es 
artificiais. Determinações diretas da qualidade geralmente 
destroem a estrutura do produto, mas estabelecem o nível de sua 
integridade. Uniformidade da qualidade é uma base de avaliação 
do consumidor. Uniformidade sustentada é preferível à perfeição 
intermitente ".

Qualidade em componentes não é unicamente uma função 
da composição dos seus materiais. É também um compromisso entre 
projeto, materiais, processos produtivos e custos. 
Usinabilidade, conformabilidade e soldabilidade, por exemplo, 
são características que podem afetar a qualidade de uma parte 
obscurecendo completamente a seleção de materiais, baseada na 
composição ou no preço somente [83.

No capítulo 3 serão apresentados detalhes 
importantes das propriedades dos materiais que determinam o 
desempenho da peça que o material constitue.-

2.2.2 Processo produtivo

DIETER [23 apresenta uma interessante definição: " 
produzir o projeto é uma crítica ligação na cadeia de eventos, 
que começa com a idéia criativa e termina com um produto de 
sucesso no mercado denotando uma noção de encadeamento.

Essa noção de encadeamento, que se inicia desde o 
projeto conceituai e expande-se até a fabricação, consiste em 
executar de forma lógica, ao tempo certo, as operaçSes 
necessárias para a confecção do produto. O processo produtivo se



10

relaciona com o projeto e os materiais conforme a figura 2 1.

figura 2-1. Relação do processo produtivo com o 
projeto e os materiais.

Para entendimento do que compSe a manufatura, 
pode-se dividi-la em cinco áreas de atuação:

1 — Engenharia de processos: ó o desenvolvimento passo a passo 
da sequência de produção lógica, devido a divisão do todo do 
produto em componentes e submontagens;

2 - Engenharia de ferramentas: projeto de ferramentas, guias, 
padrSes, calibres, fixaçSes para produzir a parte;

3 - PadrSes: são valores de tempos padrão associados à 
manufatura, ferramentas padronizadas e materiais padronizados;

4 - Engenharia de plantas: desenvolve as facilidades de planta 
Carranjo físico!) necessárias para realizar o processo de 
manufatura;

5 - Administração e controle: é o planejamento, esquemas e 
supervisão da produção, para assegurar que materiais, 
ferramentas, máquinas e pessoas estejam disponíveis ao tempo
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certo e na quantidade certa para produzir a parte.

Como o foco desse trabalho é a seleção dos materiais 
que serão manufaturados e que constituirão o * produto, o 
interesse recai sobre a área de engenharia de processos.

Pode-se classificar o grande número de processos 
usados na manufatura dentro das oito seguintes categorias:

1 - Processos de solidificação: Metais fundidos, polímeros 
termoplásticos, cerâmicas C e vidros D e alguns compósitos são 
moldados e solidificados em uma determinada forma.

2 - Processos de deformação: Um material é plasticamente 
deformado a quente ou a frio para melhorar suas propriedades e 
mudar sua forma. Processos desse tipo são forjamento, laminação, 
extrusão e trefilação. Estampagem é uma categoria especial em 
que a deformação ocorre num estado de tensão bidimensional.

3 - Processo de remoção de material ou corte: Material é 
removido de uma peça em trabalho com uma ferramenta de corte por 
uma variedade de métodos como torneamento, rebar bamento, 
polimento, retifica, fresamento, lapidação, etc.

4 — Processamento de polímeros: As propriedades especiais de 
polímeros têm trazido desenvolvimento para' os processos como^ 
moldagem por injeção e termoformagem. Apesar do processamento de 
polímeros muitas vezes poder enquadrar-se em outras categorias, 
decidiu-se mantê-los numa categoria especial como na 
classificação de DIETER £23.

5 - Processamento de partlculados: Consiste na consolidação de 
partículas de metais, cerâmicas ou polímeros pela prensagem e 
sinterização, compactação a quente ou deformação plástica. 
Também inclue o processamento de materiais compósitos.

6 - Processamento por união: Incluem-se todas as categorias de 
soldagem, brazagem, união por difusão, rebitagem, parafusamento
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e união por adesivos.

7 - Tratamento térmico e superficial: Esta categoria inclue o 
aumento de propriedades meòânicas por processos de tratamento 
térmico, bem como, o aumento de propriedades superficiais por 
meio de difusão como carbonetação e nitretação, além de muitas 
outras. A categoria inclue também as operaçòes de preparação das 
superfícies dos materiais a serem tratados.

8 - Processos de montagem: Este é usualmente o passo final em 
manufatura. Um número de partes são trazidas juntas e combinadas 
em uma submontagem ou montagem final.

Este grande número de processos disponíveis indica 
que a escolha do melhor processo de manufatura não é uma tarefa 
fácil. Outro fator complicador é o fato que um produto 
normalmente pode ser feito de várias maneiras diferentes, isto 
é, através de vários processos de manufatura.

O procedimento de escolha adotado, geralmente, é 
baseado na determinação e comparação dos custos de cada processo 
disponível ao projetista.

Este procedimento de avaliação deveria considerar, - 
além dos custos de processamento, o fator de utilização do
material C ou Índice de aproveitamento Z> e as influências do

\

processo de manufatura sobre as propriedades do material.

í
As propriedades do material de um componente derivam 

principalmente da natureza básica do material, mas onde 
materiais metálicos estão relacionados, propriedades podem 
geralmente ser grandemente modificadas durante sucessivos 
estágios do processo de manufatura. Isto não acontece com 
materiais naturais como madeira e rocha, mas a abordagem de 
modificar estruturas pelo processamento pode ser aplicada para 
produtos onde o ingrediente básico é madeira ou mineral. Esta 
abordagem também está crescendo para cerâmicas vidros e 
polímeros [3].



A habilidade de um material poder controlar as 
propriedades de uma parte durante a manufatura, frequentemente, 
permite melhorar aplicaçSes, principalmente, com respeito a 
magnitude e direcionalidade das propriedades mecânicas.

2.2.3 Custo do material

Conforme CHARLES & CRANE C3], o processo de seleção 
de possíveis materiais candidatos para uma dada aplicação será, 
em suas etapas iniciais, realizado considerando-se as 
características de desempenho, ou seja, em termos de suas 
propriedades, mas a decisão final sempre recairá sobre aspectos 
de custos, que na maioria dos casos sempre será o aspecto 
dominante.

Isto ocorre porque todo produto que uma; empresa 
fabrica visa a um determinado mercado. Este mercado, 
normalmente, possue seus competidores lutando para se manterem e 
muitas vezes almejando uma fatia maior desse mercado. PQRTER 
[43, apresenta três estratégias competitivas bem sucedidas para 
enfrentar-se outras empresas, são elas:

aD Liderança no custo total: Consiste em atingir liderança no 
custo total em uma indústria por meio de um conjunto de 
políticas que levem a esse objetivo. Portanto, custo baixo em 
relação a o s . concorrentes, mantendo qualidade, assistência e 
demais atributos formam essa estratégia.

bD Diferenciação: Diferenciar o produto é o espírito dessa 
estratégia. Seu sentido é tornar o consumidor leal a marca, com 
consequente menor sensibilidade ao preço.

cD Enfoque: Enfocar um determinado grupo comprador, um segmento 
da linha de produtos, atingindo esse objetivo através da 
satisfação de seu alvo particular, ou custos mais baixos ou 
ambos.
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Portanto, nota-se que, para as estratégias



competitivas aD e cD , o custo de um produto, o qual também é 
determinado pelo custo do seu material, é fator fundamental para 
o bem estar da empresa em um mercado competitivo. Embora, a
estratégia bl> não trate diretamente da questão custo, »existem

l
limites de preços a que os consumidores ainda são fiéis a marca, 
e um aumento indiscriminado -,de custos poderia levar a uma 
diminuição da margem de lucro, ou perda da lealdade à marca.

As estratégias competitivas de PORTER [43 também 
vêm ao encontro da afirmação de CHARLES & CRANE C33: “ Aumento 
em custos por um material ou componente superior tem que ser 
compensado por um substancial aumento em performance Logo, o 
nível de desempenho e custo deve depender do tipo de aplicação 
envolvida, que por sua vez depende da estratégia competitiva 
adotada.

Existem ainda os casos extremos, onde o desempenho 
determinado pela aplicação leva à procura de materiais cujos 
custos não podem ser considerados na seleção. Este é o caso de 
alguns equipamentos militares e aeroespaciais, onde o fator 
confiabilidade é extremamente importante.

Assim, existe uma interação entre desempenho e custo 
que fornece um espectro dessa questão, resultando em dois tipos 
básicos de produtos:

~  ' \

\

aZ> Produtos orientados pelo desempenho: aplicaçSes que demandam 
a execução máxima de desempenho;

bD Produtos orientados pelo custo: aplicaçSes onde consideraçSes' 
de custo devem ser predominantes.

De uma maneira geral, o custo de um material depende
de:
* Escassez determinada pela concentração do elemento químico no 

minério ou pelo custo da matéria-prima;
* Custo e quantidade de energia requerida para processar o 

material ;

14



* Suprimento básico e demanda para o material.

Não se pode esquecer que, quanto mais trabalho é 
investido no processamento de um material , mais seu custo 
aumenta. Desta maneira, aumentos em propriedades, além daquelas 
com que o material básico é 'produzido, ocasionam mudanças na 
estrutura trazidas por mudanças na composição, e passos 
adicionais no processamento. Além disso, o grau de pureza de um 
material é um forte componente de custo, pois exige um controle 
muito maior que outros materiais, onde mais impurezas são 
admissíveis [23.

Custos extras em materiais podem ter outras origens, 
além destas já levantadas, nas seguintes situações:
- requisitos metalúrgicos especiais;
- dimensões especiais;
- processamentos especiais;
- quantidades muito pequenas;
- embai agem.

SHARP [53 considera pouco comum o uso de materiais 
básicos em aplicações de engenharia. Em muitos casos, o aumento 
de propriedades mecânicas é baseado na utilização de ligas, não 
se podendo atribuir o custo da liga simplesmente ao preço dos 
materiais que a constituem, porque geralmente elas contém 
impurezas que, como visto, anteriormente também devem ter uma , 
quantidade controlada.

2.2.4 Previsão do comportamento do material em serviço

Conforme ACHBACH [83, as reais condições de serviço 
dificilmente podem ser efetivadas. Aproximações destas condições 
são os testes simulados de serviço, nos quais um componente ou 
preferencialmente todo o produto está sujeito a tensão, 
temperatura, desgaste, corrosão e outras influências aproximadas 
das condições reais.
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Quantitativamente uma simulação de serviço determina



alguns fatos ou fatores isoladamente pertinentes sob as 
condiçSes mais simples que são possíveis em serviço. Portanto. 
ACHBACH [8] afirma que " ...poucos dados de testes convencionais 
de resistência são diretamente aplicáveis ao projeto ... " 
Partindo-se do princípio que projetar é a criação de formas para 
desempenhar certas funçSes em certos ambientes, nota-se que as 
condi çSes a que os produtos estão sujeitos dependem diretamente 
do ambiente. Este ambiente usualmente representa condiçSes 
envolvendo um grande número de variáveis.

Pode-se portanto garantir, com certa confiança, que 
o total conhecimento do comportamento do material é a soma de 
experiências obtidas em ambientes específicos, sob condiçSes 
específicas e precisamente controladas. Isto indica que o valor 
de propriedades testadas não está na transferência direta dos 
dados para o projeto, mas sim na avaliação comparativa dos 
dados, sob as mesmas influências externas.

Os valores limites das propriedades dos materiais 
têm grande importância para os projetistas. Embora importantes, 
estes valores de resistência a determinadas solicitaçSes, 
isoladamente, não podem garantir um desempenho satisfatório. 
Apenas o conhecimento da escala de dispersão dos valores e um 
profundo conhecimento do comportamento do material sob muitas 
combinaçSes de carregamentos, formas e ambientes podem garantir
o desempenho esperado.

\

Segundo ACHBACH [8], " a  seleção de materiais, 
baseada em tabulaçSes de manuais, com médias de propriedades 
determinadas sobre pequeníssimas amostras, que desconsideram 
efeitos de tamanho e diferenças direcionais, que não contam nada 
sobre dificuldades de processamento e que realizam várias vezes 
não mais que uma ou duas medidas de várias propriedades 
demandadas por um serviço particular, não é uma seleção em 
engenharia “.

Portanto, a partir desta afirmação, conclui-se 
também que uma seleção em engenharia deve considerar as
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habilidades do material para o processamento e a dispersão de 
valores, tanto quanto os valores médios da propriedade em 
questão.

<:>
2.2.5 Fontes de informações sobre materiais

As principais fontes de informações sobre materiais 
consistem de manuais, considerando-se projetistas no Brasil. No 
anexo 1 é apresentada uma bibliografia complementar que contém 
importantes dados sobre materiais.

Existem, segundo DIETER [23 , alguns fatores 
principais para se ter em mente quando são usados dados sobre 
propriedades de materiais obtidos de manuais e de outras fontes 
da literatura. Usualmente um simples valor é dado a uma 
propriedade e deve ser assumido que aquele valor é apenas 
típico. Podem existir dispersões ou variabilidade de dados, 
sendo que estes fatos devem ser indicados através de uma faixa 
de valores ou da dispersão.

Nas aplicações críticas, onde a confiabilidade é de 
grande importância, é necessário conhecer a distribuição de 
frequência do valor da propriedade do material e da solicitação 
em serviço. A figura 2-2, mostra que quando estas duas 
distribuições se sobrepõem, seria estatisticamente previsível um
certo número de falhas [23. Conhecendo-se o valor limite da.

\

propriedade, através de sua distribuição, e o valor limite da 
solicitação, pode-se minimizar a probabilidade de incorrer-se 
numa falha, afastando-se os valores das duas médias nas duas 
curvas.

2. 3 Processo de seleção de materiais

Parece existir uma concordância entre os diversos 
autores, Dieter, Charles, Achbach e outros, que o problema de 
seleção de materiais envolve uma das duas diferentes situações: 
seleção de materiais para um novo produto ou novo projeto e 
reavaliação de um produto ou projeto com objetivos de reduzir
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custos, aumentar confiabilidade, aumentar desempenho, etc.

figura 2-2. Sobreposição da distribuição de propriedades de 
materiais e condiçSes de serviço £23.

" Geralmente não é possível aproveitar o completo 
potencial de um novo material, a não ser que o produto seja 
reprojetado para explorar ambas, as propriedades e as 
características de manufatura do material " £23.

Dentro desta ótica, a simples substituição de um 
material por outro sem mudança do projeto não pode chegar a
proporcionar uma ótima utilização de um material. I_sto-.se. deve/
ao fato de que a atividade de projeto possui uma cadeia de 
decisSes, metodologicamente estruturada, na qual a alteração de 
uma decisão tomada, pode implicar em mudanças em decisSes 
assumidas durante todo o processo de projeto.

Pode—se dizer que existe um processo de seleção de 
materiais que se assemelha ao processo de solução de problemas, 
amplamente usado em todas as áreas da engenharia. Este processo 
pode ser definido como:
aD Análise dos requisitos do material: Determinar as condiçSes 
de serviço e ambiente que o produto deveria resistir. 
Transformá-las em propriedades críticas do material.

bD Triagem de materiais candidatos: Comparar as propriedades 
necessárias com uma grande base de dados de propriedades de 
materiais para selecionar uns poucos materiais que poderiam 
prover as propriedades necessárias para a aplicação.



c3 Seleção de materiais candidatos: Analisar os materiais 
candidatos em termos de comparaç3es de desempenho de produtos, 
custo, fabricabilidade e disponibilidade para selecionar o 
melhor material para a aplicação.

dD Desenvolvimento de dados de projeto: Determinar
experimentalmente as propriedades chaves do material 
selecionado, para obter estatisticamente medidas confiáveis do 
desempenho do material, sob as condiçSes específicas para serem 
encontradas em serviço.

DIETER C23 apresenta 5 métodos para atender ao passo 
cD do processo de seleção: custo versus índice de desempenho, 
índice de desempenho do material, análise do valor, análise de 
falhas e análise de custo benefício. A estes métodos pode-se 
acrescentar os diagramas de propriedades de materiais de ASHBY 
CIO].

2.3.1 Custo versus índice de desempenho

Segundo DIETER C2], o custo versus índice de 
desempenho pode ser usado como fator único na seleção, nos casos 
em que as condiç3es geométricas e condiçSes de carregamento 
sejam simples.

O custo do ciclo de vida total é o  mais apropriado a ,
\considerar. Ele consiste do custo inicial do material, mais ò 

custo de manufatura e instalação, mais os custos de operação e 
manutenção.

A partir do fato de que o custo do material está 
diretamente relacionado à quantidade de material empregado, a 
determinação de uma relação de custo versus propriedade torna-se 
uma questão de determinação da equivalência estrutural de 
diferentes materiais. Problemas típicos consistem na 
determinação do peso relativo para cada material para 
resistências equivalentes.
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Considere-se o exemplo do desenvolvimento de um 
indice de custo-desempenho, no simples caso da solicitação de 
uma barra sob tensão uniaxial:

20

^ , , , ,. ° esc força axial FTensão de trabalho = ----- -----------  =  ̂ ,___= =fator de segurança âPôâ da seçao b>
C2-13

Se a área da seção transversal e a tensão limite de 
escoamento do material de duas barras A e B são denotadas por 
Sa, a a e Sb, ctb, respectivamente, a condição de equivalência de 
carregamento em ambas as barras é dada por

2 2_ __ UDa&a IIDbctb ,_ ...Sao-a = Sb 03 = --- ;---  = --- 3---  C2-2D

r-w , ~ 1/2Db C o a D-i/2 C2-35Da C&b D

onde Da e Db são os respectivos diâmetros das
barras.

Desde que o peso das barras é dado por

P = pV = pSL = C2-43

então
ca-S)P a  cm pA

Se o material A custa mA CrSMcg e o material B custa 
mB CrS/kg então o custo de cada barra para suportar a carga F é:

Ca = Paiha e Ca = Pbuib C2-6D

, . Cb O-ApB mBportanto —  = ---—----  C 2-7)K Ca &BpAfJA

Logo o custo por unidade de resistência em Cr$/Nm é
dado por



C = pm/cy C 2-8D
Observa-se que, na determí nação do custo por 

propriedade, poderiam ser usadas, além da tensão limite de 
escoamento, outras propriedades como limite de resistência à 
tração, limite de resistência à fadiga, resistência a fluência, 
rigidez, etc.

Considerando-se uma viga em balanço de comprimento L 
sujeita a uma carga F de flexão. A deflexão ô da viga. é dada 
por:

21

FL3
6 = - W  C2"9:)

A condição de rigidez equivalente em duas vigas de 
materiais A e B é dada como:

Ea Ia  = EbIb C2-10Z)

onde: E = módulo de elasticidade;
I = momento de inércia.

Para uma viga de seção retangular, o momento de
inércia é:

I = C2-10 .

onde b é a largura e h a altura da viga. Para vigas de 
'comprimento e largura iguais, a relação entre as alturas das 
duas vi gas é dada por:

hAC EaD íyahB = ------------ C 2-123
CEb 31/3

e a relação de custo seria dada por

 ̂i/3 p m Cb C EaD b  b

Ca CEbD p m
A  A

1/3 ■■■■“ C2-133
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De onde se obtém o custo por unidade de rigidez
como:

C = pm/E1/3 C 2-145
d

Alguns exemplos de custo por unidade de propriedade 
são apresentados na tabela 2-1.

Tabela 2-1. Fórmulas para custo por unidade de propriedade

Seção transversal e 
condiçSes de carregamento

Custo por unid. 
de resistência

Custo por uni d 
de rigidez

Barra cilíndrica em pm pm
tração ou compressão a E

Barra cilíndrica em pm pm
flexão 2 / 3a E1/3

pm pmBarra cilíndrica em 2 / 3 .̂i/3torção a G

Barra cilíndrica em pm
flambagem E 1/3

2onde: ct — tensão limite de escoamento [N/m 3;
E = módulo de Young [N/m 3;
G — módulo de cisalhamento [N/m 3; 
p = massa específica [kg/m 3; 
m = custo do material [Cr$/kg3.

2.3.2 índice de desempenho do material

Este método é bastante usado quando é necessário que
o material satisfaça vários requisitos de desempenho. Na 
realidade ele é uma maneira de avaliar vários desempenhos em 
propriedades específicas sobre uma base comum.
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O método consiste das seguintes etapas:

1 - Determinação dos valores escalonados de cada propriedade, 
devido a grande diferença entré os valores que as quantificam. 
Este escalonamento visa estabelecer, para todas as propriedades 
sob análise, valores situados numa escala de O a 100.

As propriedades, que devem possuir valores 
maximizados, são escalonadas tomando-se o maior valor sob 
consideração como equivalente ao valor 100 da nova escala, 
conforme equação C2-153. São exemplos típicos, módulo de 
elasticidade, limite de resistência à ruptura, limite de 
escoamento entre outras.

_ v a lo r  numérico da p ro p r ie d a d e  . _ „ ,  _fí ~ -------------- ---- --- ---- X 100 C 2-153
mavor v a l o r  sob c o n s td e r a ç a o

onde fi = valor escalonado da propriedade

Em propriedades onde é desejável obter valores 
baixos, como densidade, custo, resistência elétrica, por 
exemplo, o escalonamento é feito de tal maneira que o menor 
valor sob consideração seja estabelecido como referência. A 
equação C2-163 mostra matematicamente este escalonamento.

-  menor v a l o r  sob c o n s id e r a ç ã o  „ _ _ _ . .  Vft = ---------- — ---------- ;— —--- x 100 C 2-163
v a l o r  numérico da p ro p r ie d a d e

Para propriedades que não são expressas 
numericamente, deve ser realizada uma avaliação subjetiva na 
qual sejam atribuídos também valores de O a 100.
2 - Determinação do fator de peso de cada propriedade wi, 
através do método da abordagem digital lógica. Esta etapa é 
executada através da comparação de todas as propriedades 
requeridas para o material, tomadas duas a duas, onde é 
atribuido o valor 1 para a propriedade mais importante e o valor 
O para a menos importante. Somando-se todos os valores obtidos 
para cada propriedade e dividindo-se pelo número de comparaçSes



efetuadas, obtém-se o valor do fator peso. Matematicamente 
tem-se:

N = ■ C2-173

onde:
N = número de comparaçSes a serem efetuadas 
n = número de propridades sob comparação

wi C 2-185N

com mi igual a soma aritmética dos valores obtidos 
nas comparaçSes.

3 - Determinação do índice de desempenho do material y

n
r = Z fti wi C2-19D

i = 1
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onde:
fti = valor escalonado de cada propriedade i

4 - Adoção do material com maior valor obtido para y.

Ë importante ressaltar que o custo neste método é 
considerado como uma propriedade do material, sofrendo o mesmo 
tratamento comparativo com as demais propriedades.

2.3.3 Análise do valor

Do ponto de vista de DIETER C2], a análise do valor 
ou engenharia do valor, é ’*. . . um sistema organizado de técnicas 
para identificação de custos desnecessários sem comprometimento 
da qualidade e confiabilidade do projeto Portanto, sua
metodologia aplica-se admiravelmente ao problema da seleção de 
materiais.

O passo chave na análise do valor é a avaliação da



função do projeto ou sistema. Na análise do valor, uma função 
pode ser definida por duas palavras: um verbo e um substantivo.

As funçSes de uma parte, componente ou * produto, 
devem ser divididas em função básica ou principal e funçSes 
secundárias. A função básica define as características de 
desempenho que devem ser - atendidas. As funçSes secundárias de 
desempenho são aquelas que devem ser complementares a função 
básica. Por exemplo, a função básica de uma cobertura de tinta 
em uma máquina-operatriz é proteger a superfície do ambiente e 
sua função secundária é promover aparência.

A análise do valor pode ser aplicada aos diversos
setores da empresa, contudo, nota-se comumente que os custos de
fabricação podem ser reduzidos de 15 a 25% sem redução na 
qualidade do produto £243.

A metodologia da análise do valor pode ser melhor 
entendida a partir de seu plano de trabalho apresentado na 
tabela 2-2.

2.3.4 Análise de falhas

Segundo DIETER C 2 3 , as falhas são causadas por 
erros de projeto em uma ou mais das seguintes categorias: 
aD Deficiência em projeto; v
bD Deficiência na seleção de materiais; 
cD ImperfeiçSes no material devido a manufatura; 
dD Sobrecarga e outros abusos em serviço; 
eD Inadequada manutenção e reparo; 
fD Fatores de ambiente.

No que diz respeito à categoria bD, pode-se dizer 
que consiste em inadequada comparação entre condiçSes de serviço 
e critérios de seleção, dados inadequados de materiais ou uma 
extrema ênfase dada a custos e insuficiente qualidade.
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Tabela 2-2. Plano de trabalho da Análise do valor

Etapas Fi nali dade Passos

1. Fase de
preparação

Medi das 
preparatórias

1.1 Escolher componente
1.2 Listar requisitos
1.3 Determinar função principal 

e funçSes secundárias do 
componente

2. Fase de
informação

Determinar 
possíveis 
materiais 
candidatos

2.1 Obter informaçSes sobre 
pr opr i edades, pr ocessos 
produtivos e custos de 
uma lista de materiais 
candidatos

3. Fase de 
análise

Anali sar
balanceamento
de propriedades

3.1 Montar pares material- 
processo

3.2 Hierarquizar pares material 
processo

3.3 Analisar por comparação
3.4 Verificar a necessidade de 

alterações no projeto

4. Fase de
cr i ati vi dade

Manusear as 
alter nati vas

4.1 Formular idéias de 
alterações eventualmente 
necessárias no projeto

4.2 Selecionar estas idéias

\
5. Fase de

j ulgamento
Anali sar as 
alternativas

5.1 Formular e desenvolver as 
alternati vas

5.2 Especificar técnica e 
economi camente

5.3 Escolher a alternativa

6. Fase de
planej amento

Apresentar e 
implantar a 
solução 
proposta

6.1 Apresentar a proposta
6.2 Planej ar e acompanhar a 

i mplantação

c

Fonte: Adaptação de POSSAMAI £41] p 64.
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Componentes de engenharia normalmente falham em 
serviço com excessiva deformação elástica, excessiva deformação 
plástica, fratura ou perda da geometria requerida através de 
corrosão ou desgaste.

As técnicas de análise de falhas são normalmente 
constituídas por inspeçSes de campo, no componente ou produto que 
falhou, histórico de falhas, exames macroscópicos, ensaios 
destrutivos e ensaios não destrutivos.

Cada um destes constituintes possue procedimentos 
específicos e peculiares a cada modo de falha investigado.

A importância do estudo da análise de falhas, para a 
seleção de materiais em projetos de produtos industriais, reside 
em duas situaçSes: confecção de uma base histórica de dados 
sobre componentes de um produto e, substituição de materiais em 
um projeto baseado em melhoria da qualidade e/ou confiabilidade.

Pode-se portanto concluir que a análise de falhas 
tem sua melhor aplicação em reprojetos e na construção de uma 
base de conhecimento para um sistema especialista que selecione 
materiais para um projeto novo.

Sua utilização, como método de seleção para novos 
projetos, é limitada devido ao fato de ser -baseada em testes e 
inspeçSes em falhas já ocorridas, aplicando-se principalmente a 
projetos caracterizados como projetos por evolução.

Todavia, o método de análise de falhas, quando 
combinado com um tratamento estatístico da confiabilidade, pode 
fornecer uma boa técnica para a seleção de materiais.

Segundo ZOTKIN [113, ** aplicar confiabilidade a um 
artigo é entendido como uma propriedade complexa que é 
caracterizada por operação livre-de-quebra, longevidade, 
preservabilidade e reparabi 1 idade “. A operação livre de quebra 
pode ser definida como a probabilidade que um possível efeito



que possa causar quebra, ou falha, em serviço nSo exceda a 
capacidade do artigo para conter a quebra, que é denominada 
capacidade de referência.

<s

Pode-se dizer portanto que:
P = F C  R > Q ) = F t C R - Q )  = Z > O 3 C2-20D

onde: P = probabilidade
R = capacidade de referência
Q = carregamento C solicitação D em operação 
Z > O = condição de utilidade

A partir da- equação C 2-20 D, para uma dada 
probabilidade e uma capacidade de referência determinada, 
pode-se estabelecer qual o carregamento máximo em operação que 
garante esta probabilidade de uma operação livre de quebra.

2.3.5 Análise de custo-benefício

O método da análise de custo benefício tem grandes 
aplicaçSes em todas as áreas da engenharia, mais precisamente, 
em todas as decisSes que envolvem recursos econômicos. A razão 
custo benefício relaciona o investimento de capital necessário 
para produzir o beneficio desejado.

r e lo ç & o  _ v a lo r  p re se n te  ou cu sto  an u al de todos b e n e f í c i o s  
ê e n e ? ic i o  v a lo r  p r e se n te  ou cu sto  an u al de todos o s  c u s to s

C 2-21 D

Percebe-se que quando a relação custo beneficio 
C rcb D é menor que 1 os benefícios não cobrem os custos de 
capital. Já, resultando uma relação maior que 1 todos os custos 
estão cobertos pelos benefícios conseguidos.

Segundo DIETER [ 2 3, em problemas de escolha de 
alternativas, os benefícios marginais ou incrementais e os 
custos associados com mudanças, além de um nivel base ou projeto 
de referência, deveriam ser usados. O método consiste dos 
seguintes passos:
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1 - Listam-se as alternativas ordenadamente com a situação de 
menor custo tomada como referência inicial;
2 - Compara-se a referência inicial com a próxima maior 
alternativa de custo através do cálculo do benefício incrementai 
e do custo incremental, AB e AC, respectivamente;
3 - Se AB/AC < 1 então a alternativa 2 é rejeitada, porque a 
primeira alternativa é superior;
4 - Compara-se a alternativa 1 com a próxima, alternativa 3;
5 - Se AB/AC > 1 então a alternativa 1 é rejeitada e a 
alternativa 3 torna-se a melhor solução corrente;
6 - Segue-se este método até que todas as alternativas sejam 
comparadas com a melhor solução corrente.

Um aspecto importante a ser ressaltado é que este 
método pode funcionar muito bem como complemento dos métodos de 
custo versus índice de desempenho, índice de desempenho do 
material e análise do valor. Isto se deve ao fato, de que esta 
relação proporciona uma abordagem diferenciada ao fator custo 
nos métodos anteriormente citados.

2.3.6 Diagramas de propriedades de materiais

Os diagramas de propriedades de materiais de ASHBY 
C 10 3 partem da classificação dos materiais sólidos em 6 
grandes classes: metais, polímeros, elastòmeros, cerâmicos» 
vidros e compósitos. Estas grandes classes de materiais 
relacionam-se como mostrado na figura 2-3.

O objetivo dos diagramas é relacionar as 
propriedades das seis classes de materiais. Isto é feito através 
de um diagrama em escala logarítimica com propriedades plotadas 
em seus eixos. Os limites para os eixos são escolhidos de 
maneira a abrangerem todas as classes de materiais.

Dados referentes a uma dada classe de materiais são 
agrupados dentro de um envelope propriedade, figura 2-4.

29

A seleção de materiais utilizando estes diagramas



parte de relaçSes conhecidas e específicas para determinadas 
solicitaçSes gerando’ linhas guia para a seleção de materiais.

30

figura 2-3. Classes de materiais segundo ASHBY CIO]

Identificado o tipo de solicitação, o projetista 
pesquisa na tabela 2.3, onde estão sumarizadas as relaçSes que 
determinam as linhas guias para a seleção dos materiais e o 
diagrama onde estas linhas guias podem ser utilizadas. Os 
diagramas possuem escalas logarítmicas em seus eixos, o que faz
com que as linhas guias sejam sempre retas..O material é obtido

\através da intersecção da reta com o envelope que contém a 
propriedade relativa à solicitação.

Tabela 2-3. Localização das propriedades nos diagramas
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PROJETO ELÁSTICO ________________________________  diagramas
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1000

E,/S F,/z tísC-̂rC P 
^^spumos
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Massa específica, p  ( M g m  )

Figura 2-4. Exemplo de envelope de propriedades de materiais 
Tomando-se como exemplo , o projeto de uma mola, que 

deve possuir mínimo volume, a seleção do material deste 
componente poderia ser realizada através desta técnica da 
seguinte maneira:
1 - Localiza—se a relação determinada pelo requisito: mola de

mínimo volume, na tabela 2-3;
2 - A relação escolhida indica o diagrama que deve ser usado,

que neste caso é o diagrama 4, obtido na tabela 2-3;
3 - Tendo-se a relação e o diagrama, basta encontrar a reta

correspondente e suas intersecções com as propriedades dos 
materiais, estabelecidas por cada um dos envelopes, conforme 
figura 2-5;

4 - A partir da figura 2-5, o projetista poderia optar pelos
materiais destacados neste Diagrama.

Em ASHBY [103 são apresentados 10 diagramas que 
utilizam as relações mostradas na tabela 2-3.

Pode-se dizer que os diagramas de propriedades de 
materiais são bastante úteis na forma de apresentação de dados 
de propriedades de materiais, mas sua utilização direta na



seleção ainda é extremamente restrita a situaçSes bastante 
específicas e com baixo número de requisitos do produto, devido 
a dificuldade com a geração de um número de combinações muito 
gr ande.

Tõ---------------- *55---------------1555---
TENSÃO LIMITE DE ESCOAMENTO (MN

1555o

Figura 2—5. Exemplo de Diagrama de Propriedades de materiais

Percebe-se também que futuramente este método poderá 
ter grande utilização desde que um maior número de relações de 
desempenho estejam disponíveis aos projetistas, bem como um 
maior número de diagramas com as possíveis conbinações nas 
pr opr i edades.

2.4 A seleção de materiais com o auxílio do computador

Os sistemas computacionais destinados a solução do 
problema da seleção de materiais tiveram sua evolução atrelada 
ao próprio desenvolvimento da ciência da computação. Pode-se 
perceber isto através do exame aos sistemas computacionais 
usados e de uma rápida análise de implementação dos métodos 
apresentados no item 2.3.
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2. 4. 1 Os sistemas computacionais usados

Distinguem-se, atualmente, três classes de si temas
empregados.

A primeira classe pode ser chamada de programas 
tradicionais cujo exemplo poderia ser o software SM C Seleção de 
Materiais de Construção Mecânica 3 de KÜHN—ARROYO C 13 ]. " SM 
pesquisa um banco de dados e apresenta uma lista de materiais 
baseada no critério adotado para a seleção de materiais, que 
pode ser por campo de aplicação ou por características mecânicas 
e de fabricação

Normalmente este tipo de software baseia-se na 
atribuição de qualificadores a cada uma das propriedades com o 
objetivo de reduzir-se o tempo de busca.

Identifica-se nesta classe de software, programas 
' com quatro módulos básicos:

1 - módulo de interface com o usuário;
2 - módulo de processamento;
3 - módulo de dados;
4 — módulo de apresentação ou de saída.

O aspecto mais relevante no SM encontra-se no módulo 
de dados onde, o armazenamento dos dados é feito através de um 
banco de dados estruturado sequencialmente em que cada linha do 
arquivo de dados, contém as informaçSes relativas a um material 
específico, organizadas em campos [ 13 ].

Conclui-se que este tipo de programa é um sistema 
para organização, manipulação e gerenciamento dos dados recaindo 
a decisão para o projetista. Isto o caracteriza como um sistema 
de apoio a decisão, que possue como saída uma extensa lista de 
materiais candidatos.

A segunda classe denominada sistemas especialistas



ou sistemas baseados em conhecimento compreende uma área de 
estudos pertencente a Inteligência Artificial.

O mais típico exemplo é um sistema para a seleção de 
materiais que se baseia no algorítimo AIM C mecanismo de 
inferência alternativa 5 [123. Este software possue as 
características elementares de um sistema especialista, ou seja, 
uma base de conhecimento e um " programa " que controla a 
aplicação da base de conhecimento, isto é, o motor de 
inferência. Através do índice de desempenho do material, seção 
2.3.2, o sistema executa a seleção de materiais com algumas 
vantagens.

Uma das vantagens que este tipo de software possue 
sobre os chamados programas tradicionais, é que os atributos, ou 
seja, as propriedades dos materiais podem ser determinadas pelo 
próprio usuário e não estão totalmente pré-estabelecidas no 
programa.

Outras vantagens são:
* programas mais compactos;
* facilidade para atualização da base de conhecimento;
* tempo de busca otimizado pelo motor de inferência;
* possível utilização de linguagem natural.

A terceira classe de softwares. utiliza a chamada 
técnica de programação orientada a objeto. Nesta classe de 
programas os primeiros protótipos de sistemas para a seleção de 
materiais ainda encontram-se em desenvolvimento, conforme 
HOPGOOD [123.

Nas duas classes anteriores os programas trabalham 
manipulando variáveis discretas ou contínuas sujeitas a 
qualificadores, pesos e índices de desempenho. No caso desta 
técnica o programa trabalha enviando mensagens entre objetos que 
podem ser as classes materiais, seus subgrupos ou até mesmo um 
material especifico.



Segundo HOPGOOD C123, os benefícios desta abordagem 
podem consistir por exemplo, na seleção de materiais com base ent 
especificações de materiais e produtos simultaneamente.

Percebe-se que a utilização da técnica de 
programação orientada a objeto aumenta a quantidade e 
complexidade de dados a serem manipulados pelo programa 
propiciando um melhor desempenho na busca pela solução ótima na 
seleção de materiais.

2.4.2 Análise da implementação computacional dos métodos de 
seleção

O método de custo versus índice de desempenho 
confronta o parâmetro custo com um único parâmetro de desempenho 
de cada vez. Isto o direciona para a utilização em elementos de 
máquina isolados ou projetos de geometria e carregamento, muito 
simples e previamente definidos.

Do ponto de vista do sistema de seleção, o método do 
custo versus índice de desempenho, deveria existir como opção de 
abordagem, pois a partir de um simples julgamento do projetista, 
pode-se conseguir um ganho significativo em termos de 
processamento. Seria ainda interessante que esta opção fosse 
realizada pelo próprio sistema o que exigiria sua implementação 
em um sistema especialista.

\

No método de índice de desempenho do material existe 
uma abordagem sistemática claramente definida, a abordagem 
digital lógica, além de uma boa capacidade de avaliar vários 
desempenhos em propriedades específicas, sobre uma base comun. 
Isto o faz parte imprescindível de um sistema tradicional ou 
sistema especialista. Utilizado em sistemas especialistas, pode 
proporcionar, grande interação com o usuário e flexibilidade.

Sua utilização em um software, desenvolvido através 
da técnica de programação orientada a objeto, exigiria uma 
adaptação do método, principalmente no que diz respeito a
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abordagem digital lógica.

O método da análise do valor fornece ao projetista 
uma boa maneira para avaliar um problema grande e complexo 
dividindo-o em partes menores e menos complexas. Esta divisão é 
baseada na comparação entre o custo para a execução de uma dada 
função e o valor desta função.

Como contribuição para um sistema de seleção de 
materiais a análise do valor pode, através de sua metodologia, 
estabelecer claramente as funçSes de um componente, facilitando 
a atividade de compatibilização entre vários materiais num mesmo 
componente.

Sua implementação fica facilit-ada em um sistema 
especialista devido a estrutura de seu plano de trabalho que 
exige que sejam tomadas várias decisSes em sua execução.

A análise de falhas constitui-se num método em que 
sua melhor aplicação reside em reprojetos e na construção de uma 
base de conhecimento para um sistema especialista voltado para 
projetos novos. Sua utilização como método único de seleção é 
bastante limitada devido ao fato de ser baseada em testes e 
inspeçSes em falhas já ocorridas.

Se uma base de conhecimento possuir informaçSes de 
falhas já ocorridas em componentes e materiais similares o tempo 
de busca para certas soluçSes pode ser bastante reduzido, mas é 
preciso determinar até que ponto é compensador um incremento 
desta ordem na base de conhecimento.

O método da análise de custo-beneficio poderia ter 
grande aplicabilidade na ordenação de possíveis soluçSes, e como 
mencionado em item anterior deste capítulo, poderia ser 
implementada, por qualquer uma das classes de softwares, isto é, 
em programas tradicionais;, sistemas especialistas e através da 
técnica de programação orientada a objetos.



Os diagramas de propriedades de materiais devido as 
suas características relacionais possuem melhor i mpl ementação 
através da técnica de programação orientada a objetos.

Um sistema computacional para a seleção de materiais 
através destes diagramas poderia manipular grandes quantidades 
de informações com velocidade muito alta, além de maior 
precisão e confiabilidade na seleção. Contudo sua aplicação 
seria muito restrita devido ao pequeno número de diagramas já. 
desenvolvi dos.
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3 ATRIBUTOS PARA SELEÇXO DE MATERIAIS

3.1 Introdução

Os atributos para a seleção de materiais 
relacionam—se às características, que estão sendo consideradas 
na efetiva execução de uma seleção.

Segundo SHALAER [49], um atributo é a abstração de 
uma única característica possuída pela entidade. Neste caso a 
entidade é uma parte ou componente do sistema em projeto. 
Portanto o objetivo é obter um conjunto de atributos que sejam:
- completos: este conjunto de atributos deve abranger todas as 

informaçSes pertinentes ao objeto C material D que está sendo 
definido;

- totalmente fatorados: o conjunto de atributos deve apresentar 
as características do objeto C material D, através de 
elementos que não permitam mais nenhuma simplificação;

- mutuamente independentes: os atributos devem assumir seus 
valores independentemente uns dos outros.

Com vistas a estes aspectos e utilizando-se 
conceitos de análise do valor, adotar-se-á o conceito de função 
principal e funções secundárias [14] na escolha dos atributos. 
Este conceito pode ser melhor entendido através da figura 3-1.

Portanto pode-se definir os atributos para a seleção 
de materiais como, características do material que permitem a 
execução da função pelo componente^, respeitando o processo 
produtivo a ele vinculado, a concepção proposta © os requisitos 
de projeto.

Isto indica que um atributo deverá ser uma 
característica do material, que contribua para a execução da 
função principal pelo componente, e ainda, relacione-se ao 
processo produtivo e/ou a concepção proposta e/ou aos requisitos 
de projeto.
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Figura 3—1. Conceito de função na determinação dos atributos

Espera—se, a partir do exposto anteriormente, que os 
atributos possam distinguir os materiais a serem utilizados em 
uma concepção proposta. Sua utilização deve ocorrer desde os 
primeiros estágios da seleção de materiais, isto é, no estágio 
onde é gerada a primeira lista de materiais candidatos.

3. 2 Classificação dos atributos

Os atributos podem ser classificados utilizando—se 
como critério as solicitaçSes a que uma parte ou componente 
estão sujeitas em um produto.

CHARLES & CRANE C3] apresentam uma classificação à 
qual podem ser acrescentadas algumas classes como atributos 
relacionados â estética e relacionados a solicitaçSes físicas. 
Este acréscimo de novas classes visa aumentar o espectro de 
atributos típicos e gera a seguinte classificação:
1 ~ Atributos relacionados a solicitaçSes mecânicas;



2 - Atributos relacionados a solicitaçSes químicas e do
meio-ambiente;

3 - Atributos relacionados ao desgaste;
4 - Atributos relacionados à estética;
5 - Atributos relacionados a solicitaçSes físicas;
6 - Atributos relacionados ao processo produtivo.

Os atributos que compSem cada uma destas seis 
classes são apresentados a seguir, bem como sua utilização no 
desenvolvimento da solução que representa o projeto de um 
produto industrial.

3.3 Atributos relacionados à solicitaçSes mecânicas

Considerar—se—ão os atributos comumente utilizados 
pelos projetistas e que são apresentados por CHARLES & CRANE 
[3] .

Estes atributos são: resistência a solicitaçSes 
estáticas, tenacidade, fadiga e fluência. Os atributos 
relacionados ao desgaste também poderiam ser enquadrados neste 
item, mas devido a características específicas, relacionadas ao 
projeto de componentes sujeitos ao desgaste, eles serão 
examinados separadamente. Além dos aspectos de projeto, segundo 
FILHO [24], o desgaste de componentes possue natureza mecânica e 
térmica, diferentemente dos atributos citados anteriormente.

3.3.1 Resistência a solicitaçSes estáticas

Pode ser definda como *' habilidade para resistir a 
uma carga estática por um período limitado de tempo, à 
temperatura ambiente " [33. A resistência estática é uma 
característica extensiva do material, ou seja, a resistência de 
um componente pode ser aumentada simplesmente fazendo-o maior. 
Esta característica não ocorre com atributos como tenacidade, 
por exemplo.



Apesar de ser uma característica extensiva do 
material, existem três razSes para a procura d e ‘materiais com 
maior resistência: 
aD di mi nui ção de volume; 
tO diminuição de peso e 
cD diminuição de custos.

A melhor maneira de utilizar-se este atributo na 
atividade de projeto é através do relacionamento da resistência 
estática ao ensaio de tração e, para alguns materiais, ao ensaio 
de compressão, como é o caso do concreto e de boa parte dos 
materiais frágeis.

O atributo de resistência à solicitação estática é 
utilizado na seleção de materiais ,geralmente, acompanhado de 
um parâmetro a ser maximizado ou minimizado. Portanto, o 
projetista não deve utilizar diretamente o valor encontrado no 
manual para uma determinada propriedade. £ necessário 
considerá-lo como uma relação entre a propriedade que forma o 
atributo e o parâmetro que determina a viabilidade de uma 
solução maximizada ou minimizada.

Através do ensaio de tração póde-se relacionar 
várias propriedades que são consideradas a seguir conforme SOUZA 
[15] e FILHO [24], e que compSe o atributo de resistência à 
solicitação estática:

v

aD Tensão limite de resistência:

Corresponde a relação entre a carga máxima, 
suportada pelo corpo de prova ensaiado, e a área nominal da 
seção transversal deste.

Essa propriedade é comumente utilizada como índice 
de resistência mecânica do material, pois reflete a sua 
capacidade de suportar cargas. Contudo, sua utilização sofre 
limitaçSes de três ordens: primeira, ela se refere a um valor
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limite acima do qual já se iniciou a instabilidade plástica que 
conduz à fratura; segunda, é necessário utilizar um fator de 
segurança, para determinar a tensão de projeto, cujo valor é 
discutível face a confiabilidade desejada; terceira, nem sempre" 
é possível estabelecer uma correlação entre este parâmetro e 
outras propriedades mecânicas exigidas para um determinado 
projeto.

Dependendo do grau de fragilidade do material, o 
limite de resistência à ruptura é um parâmetro válido para 
projetos, pois nesse caso, o escoamento é muito difícil de ser 
determinado e a diminuição da área pode ser desprezada em função 
da pequena zona plástica que estes materiais apresentam. Sendo 
assim, o projeto de elementos constituídos por estes materiais, 
obedece a dois critérios: Teoria da Máxima Tensão Normal ou a 
Teoria da Máxima Deformação Linear.

Na escolha de materiais candidatos deve-se 
considerar como critério, para uma barra de seção circular por 
exemplo, a relação or/p, onde ar é a tensão limite de 
resistência à tração e p é a massa específica do material. 
Obviamente a redução de peso e volume no componenete são obtidas 
do maior valor possível para esta relação [33 e [103.

bD Tensão limite de escoamento:
\

Constitui-se numa propriedade fundamental tanto para 
o projeto do produto, como para o projeto do processo produtivo.

Ê a capacidade do material resistir à deformação 
plástica e é determinada pela relação entre a força que inicia a 
deformação permanente e a área da seção reta.

No projeto do produto, indica explicitamente qual é 
a tensão máxima acima da qual inicia—se a deformação plástica, 
numa solicitação do estado simples de tração e, no estado 
complexo de tensão, constitui a constante dos critérios de
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r esi stênci a.

No projeto do processo produtivo, fornece o valor 
limite inferior para se iniciar o „.processo de conformação 
plástica, quer como valor diretamente correspondente â tensão 
limite na solicitação de tração, quer como constante 
constituinte dos critérios de escoamento necessários aos estados 
complexos de tensão existentes em processos produtivos.

O conhecimento da tensão limite de escoamento 
permite projetar e dimensionar os componentes e as estruturas, 
aplicando as equaçSes desenvolvidas no estudo da mecânica dos 
materiais. Pode-se adotar o Critério de Resistência de Tresca e 
a Teoria da Máxima Energia de Distorção [263. Já na seleção de 
materiais candidatos, sua importância reside na relação entre ce 
e p onde as melhores relaçSes resistência/peso e 
resistência/volume são diretamente proporcionais a a&/p> para 
barras submetidas a tração ou compressão.

cD Ductilidade:

Essa propriedade é medida através da deformação 
plástica, no que se refere ao seu comprimento CalongamentoD e a 
sua seção transversal CestricçãoD.

Devido a facilidade de determinação, o alongamento é 
frequentemente tomado como parâmetro de medida da ductilidade, 
dando uma indicação do comportamento do material quanto ao tipo 
de fratura que pode estar sujeito: fratura dúctil ou fratura 
frágil.

Entretanto, a análise do comportamento do material 
na fratura é complexa e não pode se basear unicamente num 
parâmetro. Além desta indicação quanto à resistência, o 
alongamento permite, também, estimar aproximadamente o 
comportamento do material em processos de conformação.



cD Módulo de elasticidade:

O módulo de elasticidade é uma medida da rigidez do 
material. Quanto maior o módulo, menor será a deformação 
elástica resultante da aplicação de uma carga e mais rígido será 
o material.

Em decorrência de um determinado nível de 
solicitação, muitas vezes é necessário determinar também o nível 
da deformação elástica atingido, nesse caso o conhecimento do 
módulo de elasticidade é fundamental.

Nos projetos onde a deformação elástica deve 
permanecer baixa, deve-se escolher um material que tenha este 
valor suficientemente alto para suportar grandes tensSes com 
defor mações reduzi das.

Nas relações entre tensões e deformações 
estabelecidas pela teoria da elasticidade, identifica-se o 
módulo de elasticidade E para tensões norrnais e deformações 
lineares, e o módulo de elásticidade transversal G para tensões 
tangenciais ou de cisalhamento e as deformações tangenciais. Os 
dois módulos reiacionam—se através do coeficiente de Poisson i> , 
pela equação C 3-1 3:

E = 2GC 1 + v :> C 3-1 D

O coeficiente de Poisson num material homogêneo, 
isotrópico e solicitado uniaxialmente à tração ou compressão 
é dado por:

v C 3-2 3
£

onde:
e* = deformação transversal e

*
e = deformação longitudinal

Ele caracteriza portanto a rigidez do material na 
direção perpendicular a uma carga de tração aplicada
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longitudinalmente a peça.

Convém destacar que o módulo de elasticidade 
praticamente não se altera com as modificaçSes de composição e 
microestrutura que possam ser aplicadas aos aços. Entretanto o 
módulo de elasticidade não é uma propriedade específica do 
material. Ele depende das condiçSes ambientais de onde o 
material se encontra, como por exemplo temperatura, pressão, 
etc.

eD Resiliência:

Dá—se o nome de resiliência à propriedade de um 
material absorver energia quando deformado elasticamente e 
liberá-la quando descarregado.

Mede-se esta energia através do módulo de 
resiliência, que é a energia de deformação necessária para 
tensionar o material de uma tensão O até a tensão limite de 
escoamento. Ou seja:

ÜR = - E T  C 3 ~3 3

onde:
Ur = módulo de resiliência;
a& — tensão de escoamento e
E = módulo de elasticidade. v

Esta propriedade é, particularmente, importante para 
o projeto de elementos elásticos tais como molas, pois 
corresponde à energia máxima de deformação elástica.

3.3.2 Tenacidade

A tenacidade é a capacidade de um material absorver 
energia pela deformação plástica num ensaio mecânico conduzido 
até a fratura. Ê determinada pelo trabalho absorvido durante a
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propagação de uma trinca através de um componente de um sistema 
mecânico. Dá-se o nome de módulo de tenacidade, a quantidade de 
energia absorvida por unidade de volume que o material pode 
resistir sem causar sua ruptura.

A fratura pode ser classificada em termos da 
velocidade com a qual ela se propaga, conforme a tabela 3-1.

A fratura ocorre pelo avanço de uma trinca e, do 
ponto de vista do carregamento estático a baixas temperaturas, 
os mecanismos de fratura podem ser classificados conforme a 
tabela 3-2:

Tabela 3-1 Classificação de fraturas
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Frágil Dúctil

Tensão A fratura ocorre a um 
nível de tensão abaixo 
daquele requerido para 
produzir escoamento 
através de toda a seção 
transveral

A fratura ocorre a um 
nível de tensão que 
corresponde àquele 
requerido para produzir 
escoamento através de 
toda a seção transversal

Energi a A fratura neste caso é 
um processo de baixa 
energia

A fratura neste caso é 
um processo de alta  ̂
ener gi a

Vel oci dade A fratura é rápida A fratura é lenta
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Tabela 3-2 Fratura a baixa temperatora com carregamento estático

Natureza da fraturaMl Ci omecani sjno
Frágil Dúctil

Cli vagem comum em aços rara
Coalescência 
dos
microvazios

possível em materiais 
de alta resistência

comum

A determinação da tenacidade, também, ocorre 
comumente num ensaio de choque, conduzido para diversos níveis 
de temperatura, num corpo de prova entalhado. Nesse caso 
determina-se a tenacidade à fratura dinâmica ou ao comportamento 
frágil.

Os ensaios de choque Charpy e o ensaio de rasgamento 
em queda livre de um peso C DWTT Z> , permitem estabelecer a 
temperatura de transição frági1-dúcti1, que pode ser definida 
como a temperatura onde existe 50% de fratura dúctil e 50% de 
fratura frágil. Então, um critério de seleção de material seria 
a comparação da temperatura de trabalho com a temperatura de 
transição frági1-dúcti1 [24],£33.

A seleção de materiais de alta tenacidade, na 
maioria das vezes, é feita em função da resistência ao choque em 
baixas temperaturas considerando-se a temperatura de transição e" 
portanto determinando a mais baixa temperatura de trabalho.

Devem ainda, ser observados como parâmetros de 
seleção, os critérios de projeto que consideram a utilização de 
tamanhos críticos para defeitos ou trincas iniciais, e são 
baseados no estudo da mecânica da fratura £273.

3.3.3 Fadiga

As falhas de componentes em serviço, na maioria das



vezes, decorrem da fadiga provocada pelas solicitaçSes cíclicas.
A fratura por fadiga apresenta características frágeis e é 
influenciada por diversos fatores como: pontos de concentração 
de tensSes, temperatura, presença de meios corrosivos, tensSes 
residuais e outros que dependem das condiçSes de projeto e de 
fabricação da peça e do meio-ambiente.

Portanto, os resultados dos ensaios de fadiga 
realizados em corpo de prova, constituem apenas uma indicação do 
comportamento em serviço do material desse corpo de prova.

Os parâmetros fundamentais determinados nos 
critérios de análise de fadiga, com apoio no estudo das tensSes 
cíclicas solicitantes, são os limites de fadiga, ou a 
resistência à fadiga para um dado número de ciclos.

Segundo FILHO [243, são utilizados dois métodos para 
a análise de fadiga ou a resistência à fadiga, que consideram as 
tensSes atuantes C média, mínima e máxima Z> e a relação de 
tensSes para um dado corpo de prova. O primeiro consiste na 
utilização de “ diagramas de fadiga para vida infinita *' C ver 
[28] D e ,  é valido desde que se considere que a solicitação se 
mantenha dentro do regime elástico do material, desprezando as 
deformaçSes plásticas locais, portanto de pequena utilização. O 
segundo considera as deformaçSes plásticas.

Os critérios de análise de fadiga com consideraçSes 
de deformaçSes plásticas, inicialmente estudados para baixo 
número de ciclos, são aplicados também para as consideraçSes de 
vida longa. A formulação é a seguinte: •

= c C 2N C 3-4 D

onde:

= amplitude da tensão;

2N = número de inversSes de tensão para a ruptura;
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c = coeficiente de resistência à fadiga e 
d = expoente dè resistência à fadiga.

Como a deformação total CAsD é a soma da deformação 
elástica CÀ^eD com a plástica CAepD , obtém—se:

+ Agp £ 2)

Dividindo—se a equação C 3-4 } pelo módulo de elas­
ticidade E e considerando-se a deformação elástica obtém-se:

A^e _ cC 2N D ** ç 3 —6 5

onde:
E = módulo de elasticidade;

= amplitude da deformação total;2 
Af e = amplitude de deformação elástica e

= amplitude de deformação plástica.



Adotando-se o mesmo procedimento para a deformação 
plástica, chega-se a equação C 3-7 D.

onde:
a = coeficiente de dúctil idade na fadiga e 
b = expoente de dúctil idade na fadiga.

Somando-se ambas as amplitudes de deformação, equaçSes

C 3-6 D e C 3-7 3 encontra-se a amplitude de deformação total na 
forma da equação C 3-8 D .

Af~ = cC .2N ?.. + aC 2N )b C 3-8 3

para N < 10
As condiç3es particulares são:

3

_^£p >> _^£f. e = aC 2N )b C 3-9 3£. 
. 4para N > 10

_*££. << e ^  = cC 2N :>d c 3-10 3

Portanto, para as condi çSes de fadiga de baixo 
número de ciclos predomina o critério de amplitude de deformação
plástica, e para um número grande de ciclos o critério de

\amplitude de tensão pode ser usado.

A partir do conhecimento dos parâmetros fundamentais 
é possivel projetar componentes de sistemas mecânicos realizando 
estimativas dé seus desempenhos em operação. Além destes 
parâmetros fundamentais deve—se, ainda, considerar as condiçSes 
de dano acumulado, entalhes e furos concentradores de tensão e 
nível da tensão média.

Apesar da fadiga dos materiais poliméricos ser 
superficialmente similar à fadiga dos metais, ela é influenciada



por fatores sem importância nos metais, como: peso molecular, 
grau de cruzamento das cadeias, cristalinidade, efeitos de 
transição e efeitos térmicos.

A importância dos efeitos térmicos indica, que a 
fadiga em polímeros é muito sensível à frequência do ciclo de 
carregamento. Se as condiçSes não são isotérmicas, o efeito de 
aquecimento da histerese, gerado em cada ciclo de tensão, causa 
uma diminuição no módulo de elasticidade levando a uma falha 
prematura C33.

Um dos mais importantes fatores que influenciam a 
resistência à fadiga dos plásticos é o grau de cristalinidade. 
Os polímeros cristalinos como náilon, por exemplo, possuem maior 
resistência à fadiga que materiais com alto grau de cruzamento 
das cadeias, isto é, materiais amorfos como o poliestireno CIS].

Conforme HERTZBERG C19], a resistência à fadiga a um 
dado nível de tensão é dramaticamente aumentada pelo aumento do 
peso molecular ou pela adição de uma fração de alto peso 
molecular à matriz.

3.3.4 Fluência

A fluência é definida como uma deformação plástica 
que ocorre num corpo quando submetido a uma carga constante, 
aplicada a um determinado nível de temperatura, durante um' 
prolongado período de tempo. Essa propriedade é fundamental para 
o projeto de componentes de máquinas e estruturas que devem 
operar à temperaturas elevadas. O tempo necessário para que 
ocorra uma determinada deformação plástica do componente em 
serviço, sob tensão constante, é um indíce importante para o 
projeto.

O ensaio de fluência, realizado em corpos de prova, 
deve ser de menor duração do que o previsto para o funcionamento 
em serviço, caso contrário o ensaio seria muito demorado e caro.
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Portanto» existe a incerteza, que deve ser considerada no 
projeto, decorrente da extrapolação de comportamentos em 
serviço, para tempos longos, com base em ensaios de curta 
duração C ver [24] 5.

A seleção de materiais para trabalhar em altas 
temperaturas deve atender a dois critérios básicos iniciais.

SolicitaçSes em curtos períodos de tempo, onde as 
propriedades de resistência, ductilidade, obtidas em ensaios de 
tração convencionais, sofrem alteraçSes com a elevação da 
temperatura, surgindo em geral uma redução da resistência e 
aumento da ductilidade, mas podendo estar presentes fenômenos 
microestruturais que elevam substancialmente a fragilidade.

Solicitação em longos períodos de tempo, onde as 
propriedades de fluência são importantes, devendo-se determinar 
as tensSes para as velocidades mínimas de fluência e as tensSes 
para a ruptura na fluência.

Todo mecanismo de fluência é baseado no movimento de 
discordâncias. Devido ao fato de existir uma temperatura, a 
partir da qual o movimento de discordâncias fica facilitado 
pelos contornos de grão - chamada temperatura equicoesiva - a 
seleção do material sujeito a fluência, poderia ser baseada na 
energia necessária para que os mecanismos de fluência fossem 
ativados, energia essa que é função da temperatura equicoesivav
[7].

SOUZA [15] considera que o projeto de uma peça 
sujeita a fluência deve ser baseado na velocidadde mínima de 
fluência, durante o estágio do ensaio onde a deformação é 
linear. Determina—se então, a tensão necessária para produzir 
uma velocidade de fluência de £% por hora ou por ÍOOO ou 10000 
horas, numa dada temperatura. O valor de e geralmente é de
0,0001% a 1%. Essa tensão determinada, é chamada de resistência 
à fluência. Este passa a ser então o principal parâmetro de
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comparação entre os materiais candidatos.

A necessidade de resistir à fluência e à corrosão e 
oxidação simultaneamente, tem limitado o desenvolvimento de 
ligas metálicas, resultando no desenvolvimento de materiais 
compósitos, que são normalmente provenientes de laminaçSes ou 
compactaçSes de pós metálicos com não metálicos, para a 
utilização até 2700°C [15].

3.3.5 Aspectos de projeto relacionados a solicitaçSes mecânicas

Do ponto de vista da concepção de um componente, 
cujo material deve atender aos atributos relatados no item 3.3, 
alguns aspectos de projeto também podem ser relevantes na 
seleção de materiais.

Nos projetos onde o atributo de resistência à 
solicitação estática é predominante, a distribuição de tensSes 
pela peça, sua forma e a distribuição da massa do material podem 
influir bastante na seleção, permitindo muitas vezes a 
utilização de materiais com menos características especiais e 
portanto com custos inferiores [37].

O atributo tenacidade possui dois aspectos de 
projeto que são fundamentais para a seleção do material de um 
componente. O primeiro se refere a forma dos eventuais entalhes 
existentes. Eles devem gerar a menor concentração de tensSes' 
possível, para que a maior quantidade de energia possa ser 
absorvida sem comprometimento do componente. O segundo aspecto 
está relacionado a textura do material e, no caso de materiais 
metálicos, ao posicionamento do componente em relação a direção 
do trabalho de conformação deste material. Os componentes com 
geometria paralela à direção de laminação apresentam maior 
tenacidade [24] e [28].

A seleção de materiais, que considera o atributo de 
fadiga, pode ser melhorada se forem considerados principalmente



aspectos de projeto relativos à concentração de tensSes e 
acabamento, ou tratamento superficial do componente. Estes 
aspectos visam eliminar pelo menos uma das causas da fadiga, que 
são: solicitação ciclica, tensão de tração e deformação 
plástica. Segundo FILHO [24], se não existir um desses fatores a 
fadiga não ocorre. Portanto, é fundamental para a obtenção de 
uma boa resistência à fadiga, um cuidadoso exame das influências 
dos diversos processos produtivos disponíveis ao projetista, de 
tal modo a atingir—se preferencialmente tensSes superficiais de 
compressão.

Na seleção de materiais sob fluência, os principais 
fatores em questão são a temperatura e o tempo de aplicação 
desta temperatura. Isto leva o projetista a desenvolver 
componentes que permitam a maior troca térmica possível, para 
que a temperatura do componente permaneça baixa. Outros aspectos 
importantes são o isolamento de fontes de calor e a redução ao 
mini mo da geração de calor.

3.4 Atributos relacionados a solicitaçSes químicas e do 
mei o—ambi ente

Podem ser consideradas solicitaçSes químicas e do 
meio-ambiente, todos os processos de corrosão, oxidação e 
degradaçSes a que os materiais possam ser submetidos.

3. 4. 1 Tipos de corrosão

Segundo SILENCE [21], KIRCHNER [221 e TELLES [25], 
classificam-se os processos de corrosão da seguinte maneira:

aD Corrosão uniforme ou generalizada:

É uma forma de corrosão que se manifesta 
aproximadamente por igual em toda superfície em contato com o 
meio corrosivo. A perda de material é aproximadamente constante. 
£ causada por irregularidades microscópicas em contato com o
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meio eletrolí tico.

tO Corrosão alveolar ou " pitting

Consiste na formação de pequenas cavidades 
localizadas, que podem chegar a perfurar toda a espessura da 
peça, com pouca perda de material. Geralmente sua causa provém 
de defeitos encontrados em camadas apassivadoras, isto é, 
camadas de óxidos que protegem o material, da corrosão uniforme.

c3 Corrosão sob tensão:

Manifesta-se pelo aparecimento de trincas 
perpendiculares à direção das tensBes de tração. As trincas 
surgem pela combinação de um meio corrosivo com tensões de 
tração, que podem ser bem menores que aquelas necessárias para 
causar dano sem o meio corrosivo.

dD Corrosão seletiva:

Neste tipo de corrosão apenas um elemento de uma 
liga metálica é corroido. O resultado é uma estrutura esponjosa, 
praticamente, sem nenhuma resistência mecânica. Não ocorrem 
modificações nas dimensões externas da peça.

e3 Corrosão galvânica:
\

Ocorre quando dois metais ou duas ligas metálicas 
diferentes estão em contato em um meio eletrolítico. Isto 
significa que quando o meio ambiente for um bom condutor, não se 
deve colocar em contato metais com grande diferença de 
potenci al.

fD Corrosão sob contato:

É um tipo de corrosão localizada, que acontece 
quando pequenas quantidades de um fluido corrosivo, ficam



retidas ou estagnadas em depressões, cavidades ou espaços 
confinados, especialmente quando foréra capilares.

g} Cor r osão i nter gr anui ar :

Trincas microscópicas são formadas ao longo do 
contorno dos grãos da estrutura cristalina do metal. Quando as 
trincas atingem uma certa profundidade, podem destacar pedaços 
do metal pela ação de esforços mecânicos muito baixos.

hD Cor r osSo-er osão:

É o resultado de movimento entre o meio corrosivo e 
a superfície do material. O ataque, usualmente, resulta em 
ranhuras, ondas ou outros modelos direcionais.

iD Corrosão biológica:

Ocorre devido a ação de microrganismos. O resultado 
do ataque é uma corrosão localizada, geralmente do tipo 
alveolar.

3.4.2 Seleção de materiais em ambientes corrosivos

A seleção de materiais que servem em ambientes 
corrosivos requer a consideração de fatores diversos, além da 
resistência a corrosão do material, conforme CHARLES & CRANE [3] 
é necessário considerar-se:
- resistência à fadiga;
- temperatura em serviço;
- características de fabricação;
- aparência do produto;
- umidade do ambiente;
- composição do ambiente;
- acesso da atmosfera;
- presença de componentes biológicos;
- condições de fluxo do eletrólito;

57



58

- estado de tensões da peça e
- custo do material ou camada protetora.

Segundo KIRCHNER £22], a seleção de materiais que 
atuam sob condiçSes corrosivas deveria iniciar-se com a 
avaliação de alguns aspectos significativos: função requerida do 
componente; condiçSes corrosivas de serviço; restriçSes físicas, 
econômicas e legais juntamente com as consequências de falha.

Os aspectos de função do componente referem-se aos 
atributos já apresentados neste capítulo.

No que diz respeito às condiçSes corrosivas, o 
primeiro passo é identificar as reaçSes que ocorrem no ambiente 
em serviço. Atenção especial deve ser dada à presença de 
contaminantes, porque estes podem alterar concentraçSes e causar 
corrosões perigosas como corrosão sob tensão ou corrosão 
alveolar.

Se o componente ou produto está associado com 
reaçSes químicas é importante determinar a natureza do processo 
químico, que pode ser oxidação, redução ou um processo neutro. 
Iniciando com estes tipos básicos de ambientes o próximo passo é 
considerar aspectos específicos como concentração, pH, pressão 
ou vácuo, temperatura, presença ou não de catalizadores e as 
condiçSes de velocidade da reação.

A classificação do tipo de ambiente, isola o tipo de 
material que é satisfatório para a aplicação e prediz o nível de 
resistência á corrosão requerida [223.

O próximo passo é rever hierarquicamente a 
resistência à corrosão e determinar a classe do material que 
será objeto de trabalho. A habilidade do material resistir à 
várias formas de corrosão é então revisada e pesada para que 
seja proporcionada uma resistência que preencha durante a vida 
útil do produto, os requisitos inicialmente determinados.



Além da adoção de materiais com maior resistência à 
corrosão, cuidados de projeto podem ser adotados para que o 
componente tenha uma maior eficiência do ponto de vista da 
corrosão. Alguns destes cuidados são resumidamente apresentados 
a seguir, conforme TELLES [25]: 
a3 Evitar pontos de concentração de tensSes;
fcO Evitar velocidade excessiva de fluidos ou pontos de 
turbilhonamento, bem como a estagnação dos fluidos; 
c3 Evitar cavidades onde pequenas quantidades de liquidos possam 
ficar retidas ou regiSes de drenagem impossível ou imperfeita; 
dZ) Evitar soldas entre metais diferentes ou com eletrodos de 
metal di ferente;
eD Proporcionar bom acabamento interno a peças que contenham 
agentes agressivos.

As considerações finais são análises das várias 
alternativas, para identificar a solução mais econômica.

3.5 Atributos relacionados ao desgaste

3.5.1 Tipos de desgaste

Existem três principais tipos de desgaste: adesivo 
abrasivo e corrosivo.

O desgaste adesivo ocorre quando duas superfícies 
são friccionadas juntas, sem a presença de um agente abrasivo. Os 
desgaste abrasivo é caracterizado pelo movimento relativo de 
pelo menos um elemento abrasivo com a superfície do componente.
Já o desgaste corrosivo está associado a um ataque químico sobre 
o material C ver item 3. 4 D [28].

Resistência ao desgaste é proporcionada pelo 
balanceamento de muitas propriedades separadamente e, que podem 
ser diferentes para cada máquina ou superfície de desgaste.
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Conforme BACK [37], nos desgastes adesivo e



abrasivo, o volume desgastado é aproximadamente proporcional à 
distância de deslizamento e à pressão de contato e inversamente 
proporcional à. dureza das superfícies.
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A dureza da superfície, que pode ser considerada 
como um parâmetro do material, é controlada de diversas formas, 
como: tratamentos térmicos de têmpera, cementação, nitretação e 
recobrimentos superficiais como a cromagem dura.

EquaçSes derivadas de princípios fundamentais ainda 
não são disponíveis. Algumas equaçSes empíricas são disponíveis 
para muitas condiçSes especiais [30]. Pode-se assumir, da forma 
de equaçSes empíricas de outros campos, que uma equação geral da 
taxa de desgaste seria da forma:

r = K — — -— -— -— C 3-11 D 
Ee Ff G3 Hh . . .

onde:
y = taxa de desgaste;
A, B, etc = parâmetros operacionais;
a, b, etc = expoentes irregulares e
K = constante de compatibilização de unidades.

Os parâmetros que podem ser incluídos na equação 
C 3-11 D são de três tipos e estão listados na tabela 3-3.

3.5.2 Aspectos de projeto relacionados ao desgaste

Segundo BACK [37], a escolha de materiais de um par 
deslizante deve atender alguns aspectos relevantes: 
aD Boas condiçSes de amaciamento;
b} Pequeno coeficiente de atrito e pequena variação entre os 

coeficientes de atrito estático e dinâmico; 
c3 Máxima suavidade de movimento; 
d5 Boa rigidez de contato;
eD Boa capacidade dè acamamento de partículas abrasiveis.
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Tabela 3-3. Parâmetros frequentemente usados em equaçSes de 
desgaste

Parâmetros operacionais

1. Topografia da superfície
2. Geometria de contato
3. Carga aplicada
4. Velocidade de deslizamento/rolamento
5. Coeficiente de atrito
6. Outros

Parâmetros do material

1. Dureza
2. Dúctil idade
3. Tenacidade
4. Resistência
5. Módulo de elasticidade
6. Morfologia do material
7. Tipo e espessura do filme superficial
8. Propriedades térmicas
9. Outros

Parâmetros ambientais

1. Tipo e quantidade de lubrificante
2. Tipo e quantidade de resíduos
3. Rigidez da estrutura de suporte
4. Temperatura ambiente
5. Fequência de deslizamento/rolamento
6. Limpeza, alinhamento e ajustagem
7. Semelhanças e diferenças do material do par
8. Outros



O atrito é uma fonte de perda de energia, além de 
ser também a maior fonte de aquecimento em superfícies 
friccionadas e componentes de máquinas. O atrito pode causar 
eletrificação nas fibras de polímeros e é uma fonte de ruído, 
que é um fator limitante no projeto de uniões móveis.

O desgaste pode alterar a geometria dos componentes 
e, consequentemente, afetar a precisão destes. Em casos 
extremos, pode diminuir a capacidade de suportar carga na seção 
dos componentes.

Materiais baseados em polímeros, laminados, 
carbono-grafite e compósitos metal-cerâmicos encontram grandes 
aplicações para componentes de máquinas, mecanismos e 
instrumentos que operam com atrito e sem lubrificação.

3.6 Atributos relacionados à estética

Os atributos de estética, no projeto mecânico de 
produtos industriais, quase sempre são considerados como 
atributos desejáveis. Embora estes atributos sejam não 
obrigatórios, eles podem possuir relativa importância na seleção 
de materiais.

Segundo LÖBACH l423, a estética pode ser definida 
como a ciência das aparências perceptíveis pelos sentidos. Ela 
pode ser dividida em estética do objeto, percepção estética e 
estética do valor. Considerando-se os materiais utilizados em 
produtos industriais, o interesse permanece fixado à estética do 
objeto.

Na estética de produtos industriais se descrevem 
sinais e características dos produtos. Seu conceito central é o 
de figura com o que esta é denotada como conceito superior da 
aparência total de um produto industrial. A figura de um produto 
industrial é a soma dos elementos configuracionais e das 
relações recíprocas que se estabelecem na constituição da
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f i gura.

A configuraçao de um produt-o industrial está 
influenciada pelo tipo de estrutura configuracionai, que exerce 
sobre o usuário do produto um efeito sobre a sua expressão 
clara. Este efeito promove no usuário do produto uma postura que 
pode exteriorizar-se em aceitação, rejeição ou neutralidade 
frente ao produto.

Portanto, as características estéticas do aspecto de 
um produto industrial estão determinadas pelos elementos 
configuracionais, que podem ser descritos como portadores da 
informação estética do produto.

Os elementos configuracionais do ponto de vista da 
seleção de materiais, podem ser considerados como os atributos 
de seleção relacionados a estética do produto e, os principais 
são descritos a seguir.

aD Forma

O elemento mais essencial de uma figura é a forma. 
Dela podem di sti ngui r -se dois tipos, forma espacial e forma 
plana. Sua importância como atributo de seleção de materiais 
reside em dois aspectos. O primeiro relaciona-se diretamente à 
geometria com que o material básico, ou seja, antes do processo 
produtivo é obtido. O segundo aspecto diz respeito à geometria, 
que pode ser obtida na fabricação do produto e consequentemente 
tem relação direta com os atributos do processo produtivo C43].

bD Superficie

A natureza da superfície dos produtos tem uma grande 
influência sobre sua eficácia visual e na maioria das vezes 
depende da escolha do material [42]. As superfícies de materiais 
diversos e suas combinaçSes produzem no usuário do produto 
importantes associaçSes de idéias, como limpeza, calor, frio,



frescor, etc. Mediante os mais diversos materiais, as 
características de .sua superfície C brilhante, opaca, polida, 
rugosa 3 e sua forma, possibilitam alcançar os correspondentes 
efeitos no produto.

A superfície perfeita, sem falhas, sugere uma 
perfeição no tocante as características de uso no produto, que 
nem sempre é real. Tal perfeccionismo nas superfícies provoca, 
as vezes, no usuário um marcada conduta de cuidados, que muito 
acertadamente pode denominar-se fetichismo das superfícies.

cD Cor

Um elemento essencial da figura é a cor. A cor é 
especialmente apta para agradar a psique do usuário do produto. 
Podem-se usar cores vivas, intensas para destacar produtos em 
meio a outros ou destacá-los do ambiente de uso. Em outros 
casos, as cores intensas podem atuar como estimulantes da 
atenção ou como simbolo de um possível perigo. O outro princípio 
de seu emprego refere-se às cores neutras, passivas. Os produtos 
industriais de cores neutras caracterizam-se por passarem 
desapercebidos no ambiente. As cores são também muito propícias 
para a criação de contrastes. Deste modo podem criar-se 
estruturas visuais distintas em diversas partes do produto, 
mediante o emprego de cores diferentes.

Como consideraçSes finais sobre os atributos' 
relacionados a estética, pode-se dizer que existe uma profunda 
relação entre estes atributos e o processo produtivo a que o 
produto se submete. Obviamente, sua maior importância se 
estabelece na determinação do processo produtivo que pode 
fornecer o necessário atributo estético e, em segundo lugar na 
determinação direta do material.

3.7 Atributos relacionados a solicitações físicas
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Esta classe de atributos inclue o maior número de



atributos de seleção dos materiais. Muitos destes atributos 
serão apenas citados e para alguns um breve comentário será 
feito. Esta escolha não^se deve a sua importância, que é 
específica e relativa a cada produto que o ̂ projetista 
desenvolve.

Pode-se citar a seguinte .lista de atributos 
relacionados a solicitações físicas, conforme DIETER [23 e BACK 
[373:
- peso específico;
- ponto de fusão;
- pressão de vapor;
- viscosidade;
- permeabilidade;
- refletividade;
- transparência;
- estabilidade dimensional;
- condutividade elétrica;
- constante dielétrica;
- conduti vi dade térmica;
- calor específico;
- coeficiente de expansão térmica;
- absorvi dade térmica;
- emissividade térmica;
- resistência ao fogo;
- etc.

Um breve comentário é feito para os atributos mais 
frequentemente utilizados pelos projetistas, conforme BRADY [93.

A viscosidade tem fundamental importância no 
processamento de materiais poliméricos e cerâmicos e também nos 
projetos onde são utilizados materiais em forma de líquidos.

O peso específico do material, que é função de sua 
microestrutura, possue grande importância principalmente nos 
projetos onde o peso é um fator crítico. Ela também é importante



no que se refere aos aspectos econômicos, pois muitos materiais 
de engenharia são comercializados em unidades de peso.

Com relação a condutividade térmica de um material, 
pode-se afirmar que ela pode causar mudanças em praticamente 
todas as propriedades do material. Ela pode determinar se uma 
parte estará sujeita ou não a solicitaçSes que envolvem calor 
como, fluência ou corrosão, por exemplo. Portanto sua 
importância fundamental está na determinação da temperatura de 
um componente nas condi ç3es de serviço e com isso seu 
comportamento face aos demais atributos.

No que se refere a condutividade elétrica, deve-se 
dar especial atenção aos materiais que são utilizados como 
isolantes elétricos e aqueles que entram em contato com partes 
energi zadas.

3.8 Atributos relacionados ao processo produtivo

A seleção do material deve ser efetuada considerando 
também a seleção do processo de fabricação do componente. No 
projeto do processo é fundamental também a seleção do material 
com vistas a minimizar os custos de fabricação.

t

3.8.1 Atributos do material a ser processado

A matéria-prima adquirida para a fabricação dos' 
componentes deve apresentar características compatíveis com as 
exigências do produto e do processo. Isto significa, que no 
processo de seleção, devem ser montados pares material-processo 
cujos atributos a serem considerados são apresentados a seguir, 
conforme DIETER [2] e FILHO [24]:

aD Composição química:
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Este talvez seja o principal atributo para a seleção 
tanto do material quanto do processo, pois deste ponto de vista,



a composição química determina, em grande parte, a realização 
dos requisitos de projeto. Indica os elementos químicos 
constituintes do material em faixas de composição.

bD Condição:

Indica o processo de semi-fabricação aplicado ao 
material como, laminação a frio ou a quente, extrusão, 
trefilação, fundição, forjamento, materiais em pó, granulados, 
particulados, etc. Estes, podem condicionar também o tipo de 
microestrutura do material. 
c3 Forma do material:

Os materiais semi —fabricados se apresentam comumente 
na forma de produtos planos C placas, chapas grossas, chapas 
finas, tiras e folhas 2) , de produtos não planos C perfis, 
barras, arames e tubos D e também na forma de corpos de 
geometrias diversas como as peças forjadas, fundidas ou 
produzidas por metalurgia do pó.

Portanto, este atributo rei aciona-se ao material que 
será. trabalhado e também ao produto acabado. Logo, geometrias 
semelhantes, onde um mínimo de material deva ser removido ou 
transformado tendem a ser mais econômicas.

dl> Tamanho:

Muitos dos processos de manufatura são específicos 
para determinadas dimensSes do componente ou produto acabado. 
Por exemplo, seria muito difícil executar uma moldagem por 
injeção de uma peça com grandes dimensSes como uma carroceria de 
automóvel.

e3 Tolerâncias e precisão:
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Outro aspecto importante a ser considerado são as 
tolerâncias dimensionais. Em geral, procura-se adotar e



selecionar tolerâncias padronizadas para reduzir o número de 
itens de matérias-primas a serem adquiridas e compradas. A 
precisão requerida no componente, também determina o processo 
produtivo para a fabricação deste.

fD CondiçSes de tratamento térmico:

Os materiais de engenharia podem, em sua grande 
maioria, ser comprados sob diferentes condiçSes de tratamento 
térmico. É possível obter-se os materiais jâ tratados 
termicamente ao invés de executar—se o tratamento de cada 
componente.
g} Acabamento superficial:

Cada processo de manufatura possue uma 
determinada capacidade para obter uma parte com certa superfície 
acabada.

A indicação do acabamento superficial, em termos de 
rugosidade e de aparência, e ainda, do tipo de proteção 
superficial aplicada é importante para muitas aplicaçSes. O 
custo do acabamento superficial pode superar, em muitos casos, o 
custo do material base.

3. 8. 2 Aspectos de projeto relacionados ao processo produtivo

A capacidade dos materiais selecionados poderem se 
adaptar aos processos de fabricação é um fator básico de 
influência, no processo de seleção de materiais e de processos 
de fabricação. Essa capacidade corresponde aos aspectos de 
projeto relacionados ao processo produtivodos materiais. Elas 
decorrem da vinteração das características de fabricação e as 
propriedades mecânicas dos materiais que são exigidas na 
fabricação. Portanto, para cada processo, define-se o 
coportamento do material no processamento [24].
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É importante ressaltar que estes aspectos de projeto
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são intimamente dependentes da concepção desenvolvida pelo 
projetista, para o componente a ser fabricado.

Assim sendo, pode-se indicar os seguintes aspectos
de projeto:

aD Fundi bi1 i dade:

Capacidade do material poder penetrar completamente 
no molde e produzir uma peça sem defeitos e com as 
características mecânicas especificadas.

bD Conformabilidade plástica:

É também chamada de estampabilidade, para o caso de 
chapas metálicas destinadas a estampagem profunda e 
forjabilidade. Corresponde a capacidade do material ser 
deformado plasticamente, escoando pela matriz ou ferramenta de 
conformação e, produzir peças isentas de fissuras e com 
determinadas propriedades mecânicas.

c3> Usi nabi 1 i dade:

Ê uma das propriedades de fabricação mais 
importantes e corresponde a facilidade que o material apresenta 
para ser trabalhado por retirada de cavaco nos processos de' 
usinagem, sem apresentar desgaste excessivo da ferramenta de 
corte.N

dD Soldabi1i dade:

A qualidade de uma junta metálica soldada é 
dependente dessa propriedade que caracteriza a capacidade do 
material-base, isto é, do material das peças a serem soldadas, 
poder ser fundido na região da solda e produzir uma solda com as 
propriedades mecânicas compatíveis com o uso.



eD Capacidade de ser tratado termicameníe:
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É a capacidade de sofrer modificaçSes
microestruturais em função da aplicação de ciclos de 
tempo-temperatura que alteram as propriedades mecânicas. Em 
particular, convém destacar a capacidade de endurecimento ou 
temperabi1 idade dos materiais metálicos ferrosos que corresponde 
à profundidade de penetração do endurecimento na peça pelo 
tratamento témico de têmpera.

fD Capacidade de poder receber acabamentos superficiais:

Relaciona-se ao recebimento de revestimentos 
orgânicos ou inorgânicos. Estâ associada não somente a 
necessidade de conferir aparência agradável à peça revestida, 
mas também, às exigências de elevar substancialmente a 
resistência à solicitaçSes químicas e do ambiente.

3.9 ConsideraçSes finais sobre os atributos para seleção

Devido a grande abrangência que caracteriza a 
atividade de projeto, o projetista pode ser levado a utilizar um 
número muito maior de atributos, que os apresentados neste 
capítulo. Portanto não é objetivo deste trabalho encerrar a 
discussão sobre os atributos para seleção.

A importância deste capítulo reside na reflexão das- 
características elementares de cada atributo, como também nos 
aspectos de projeto que podem melhorar a utilização de um dado 
material.

Convém acrescentar, que os atributos apresentados 
possuem maneiras específicas para serem quantificados. Estes 
atributos podem, portanto, serem expressos diretamente através 
do valor do próprio atributo ou indiretamente utilizando-se 
relação que o caracterize.



Esta quantificação não depende só do atributo para 
seleção, mas também da solução buscada no desenvolvimento do 
produto. Tome-se como exemplo a tensão limite de escoamento de 
um certo material. Ela pode ser usada diretamente como valor da 
tensão onde se inicia o escoamento ou como uma relação entre 
esta tensão e a massa específica do material, dependendo da 
aplicação do componente ou do produto.

Pode-se portanto dizer, que não existe uma regra 
rígida que determina a utilização do atributo e sim uma 
estrutura que deve ser preenchida através das características 
dos atributos de seleção.
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4 MODELO PARA A SELEÇXÇ) DE MATERIAIS EM PROJETOS
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Segundo COPLEY [31], um procedimento racional para a 
seleção de materiais deve garantir que duas necessidades básicas 
sejam alcançadas. A primeira é identificar os materiais que 
contém os atributos essenciais ao nível requerido. A segunda é 
hierarquizar os materiais que compSera esta lista, 
considerando-se também atributos desejáveis, obtendo uma curta 
lista final de materiais candidatos capazes de atender as 
funções do componente.

Portanto, em uma seleção de materiais, geralmente, 
existe um número de atributos que são essenciais e mais um 
número de atributos que são desejáveis. Isto indica que a visão 
simplista, baseada na comparação de propriedades tabuladas para 
a escolha de um material, está sendo trocada por uma abordagem 
mais sofisticada [32].

Esta análise não deve proporcionar ao projetista uma 
rotina inflexível como uma árvore de decisão, mas fornecer 
completa liberdade para definir seus próprios requisitos. Ela 
deve, desse modo, garantir que o material seja selecionado de 
acordo com as especificações peculiares de cada projeto.

Neste capítulo, será apresentado um modelo para a 
seleção, que pretende balizar o procedimento, deixando aosv 
cuidados do projetista o estabelecimento dos atributos que 
julgar necessários, mas orientada por aspectos de desempenho, 
processo produtivo e custo do material.

Conforme GERGELY [35], é uma precondição, da moderna 
e econômica elaboração de um projeto de produto industrial, que
o processo de seleção do material e o método de fabricação sejam 
considerados simultaneamente para uma alta eficiência. O mais 
moderno projeto não pode satisfazer as expectativas se o 
material desejado não é viável, ou se ele não pode ser 
satisfatoriamente produzido e processado com o equipamento
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di sponí vel.
4.1 Modelo proposto

O modelo de seleção proposto procura agrupar de 
forma sistemática os métodos de seleção apresentados no item
2.3, considerando os atributos relacionados no capítulo 3.

É importante destacar que o passo fundamental na 
seleção de materiais é a determinação das reais condições de 
serviço, e que seu ponto crítico é a busca dos dados, fontes de 
informação e manuseio dos dados, isto é, o momento da 
transferência da informação, da fonte para o projeto ou seleção.

Pode-se apresentar o modelo, como contendo as 
seguintes etapas:

1 - Levantamento das condições de serviço a que o componente
está sujeito;

2 - Divisão do componente em partes considerando a função
principal e funções secundárias de cada parte;

3 - Elaboração de uma lista de requisitos, específica para cada
parte do componente;

4 - Transformação dos requisitos em atributos;

5 - Estabelecimento de limites dos atributos;

6 - Determinação de materiais candidatos dentro dos níveis
estabelecidos para cada atributo;

7 - Determinação dos índices de desempenho dos materiais
candidatos;

8 - Verificação' de compatibilidade com materiais de
componenentes adjacentes;



9 - Associação dos materiais candidatos aos processos produtivos
di sponí vei s ;

10 - Determinação de custos de cada associação material -
processo;

11 - Hierarquização de cada associação material-processo-custo;

12 - Adoção da associação melhor classificada;

13 - Elaboração de um registro da seleção efetuada.

4.2 Descrição do modelo

Este item tem como objetivo, fornecer uma descrição 
de cada uma das etapas do modelo proposto, indicando a maneira 
como elas devem ser realizadas e também justificando sua 
necessidade no processo de seleção de materiais em projetos de 
produtos industriais.

4.2.1 Levantamento das condiçSes de serviço - etapa 1

Um produto é desenvolvido como uma solução para uma 
determinada necessidade do cliente [39]. Esta solução só poderá 
ser obtida, e ser uma solução satisfatória, a medida em que a 
formulação do problema defina exatamente o meio-ambiente, a 
demanda para o problema e suas fronteiras.

Portanto, as condiçSes de serviço a que um 
componente está sujeito, devem fornecer ao projetista todos os 
elementos para o desenvolvimento de um projeto ótimo.

Nesta etapa, que é a primeira no processo de 
seleção, deverão ser obtidas todas as informaçSes sobre o 
componente. Estas informaçSes, de um modo geral, constituem-se 
de condiçSes e restriçSes estabelecidas sobre as possibilidades



de desenvolvimento dos componentes. No projeto mecânico estas 
condições e restrições podem envolver as mais diversas 
informações como por exemplo: tipo e intensidade de 
carregamento; geometria necessária; peso; rigidez; umidade do 
meio-ambiente; presença ou não de luz, de calor; resistividade 
ou condutividade elétrica ou térmica; presença de agentes 
químicos e físicos agressivos; contato com as pessoas; aspectos 
de reciclagem e descarte do componente e outros.

Percebe-se que na determinação das condições de
serviço de um componente, são utilizados os mesmos tipos de 
informações que geram a lista de requisitos para o produto do 
qual o componente faz parte.

As condições de serviço também têm fundamental 
importância na etapa em que os dados sobre os materiais são 
obtidos nas fontes de informações C etapa 6 3, para que possam 
ser realizadas as devidas comparações entre as reais condições 
de serviço e os resultados dos testes sob condições específicas 
e controladas.

4. S. 2 Divisão do componente em partes - etapa 2

A partir das informações que compõem as condições de 
serviço, obtidas na etapa anterior, pode—se agora ter uma melhor 
compreensão das condições e restrições a que o componente está 
sujeito e com isto verificar-se a necessidade ou não de uma 
abordagem que o considere como um elemento formado de várias 
partes que devem ter seus materiais selecionados isoladamente.

Considerando-se que um mesmo componente pode estar 
sujeito a diferentes solicitações ao longo de sua geometria, 
podendo estas solicitações serem consideradas prioritárias em 
cada parte, é aconselhável que o mesmo seja considerado 
par ti ci onadament e.
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Nos casos onde é possível tratá—lo como uma parte



única, tanto melhor. Mas quando isto não é possível devido a 
interferências entre as propriedades, quando sabidamente não 
podem ser balanceadas, a melhor opção pode ser a utilização de 
materiais diferentes em cada parte ou tratamentos superficiais 
diferentes ao longo da geometria do componente.

Uma abordagem que considere a divisão de um 
componente em partes pode ser extraída das técnicas de análise 
do valor, que determinam a existência de uma função básica ou 
principal e funçSes secundárias num componente Cver seção 2.3. 4)
[ 23, [143, [243.

Esta divisão do componente em partes, pode parecer- 
redundante em muitos projetos, mas imagine-se um projeto de um 
pequeno forno de laboratório.

0 componéníe efô questão é a porta do forno. 
Sabendo-se que esta porta deve isolar termicamente o ambiente e 
permitir a abertura do forno, dependendo da temperatura de 
operação somente uma combinação de materiais que promovam as 
duas funçSes pode propiciar uma solução ótima de projeto para 
este componente. Portanto o componente porta poderia ser 
dividido por exemplo, da seguinte maneira: camadas de materiais 
isolantes térmicos cuja resistência mecânica nao precisa ser 
muito grande e, um material externo à estas camadas que provesse 
a porta de resistência mecânica permitindo a sua abertura.

Portanto existirão soluções onde a divisão do 
componente em partes será uma vantagem para o projetista e, 
outras situações onde esta divisão será desnecessária, cabendo 
ao projetista o julgamento. Não se pode esquecer a 
compatibilidade entre as partes adjacentes, que será apresentada 
na seção 4. 2. 8.

4.2.3 Elaboração da lista de requisitos - etapa 3
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Com as partes estando bem definidas



fundamentalmente sua função principal determinada pode-se, nesta 
etapa, elaborar requisitos bastante específicos que facilitam a 
vi suaii zação da parte e do material a ser utilizado. Com a lista 

requisitos, pretende—se reduzir a necessidade de 
complementações e correções no decorrer da seleção, bem como 
auxiliar em decisões a serem tomadas em etapas posteriores C401.

A lista de requisitos deve ser dividida em 
requisitos obrigatórios e desejáveis. Os requisitos obrigatórios 
são as condiçSes e restriçSes a serem obedecidas sob quaisquer 
circunstâncias. Os requisitos desejáveis são aqueles que na 
medida do possível também devem ser considerados.

Os requisitos obrigatórios depois de transformados 
em atributos de seleção na próxima etapa, fornecem ao projetista 
condições para montar a lista de materiais candidatos C seção
4. a. 5 D .

Cabe destacar que verificações ao atendimento dos 
requisitos de cada parte, devem acompanhar todo processo de 
seieção.

Com relação aos requisitos desejáveis, deve-se 
considerá-los também nas etapas seguintes de tal forma que sua 
participação não elimine materiais candidatos, e sim possa ser
útil nas hierarquizações que se fazem necessárias nas próximasv
etapas.

4.2.4 Transformação dos requisitos em atributos - etapa 4

Esta etapa da seleção de materiais, juntamente com 
as próximas duas etapas C seções 4.2.5 e 4.2.6 D, podem ser 
consideradas como os pontos críticos citados no item 4.1.

Isto ocorre porque os projetistas devem, nestas 
etapas, buscar informações que se originam de diversas áreas de 
conhecimento, envolvidas na integração do produto, como também



fatores humanos e áreas econômicas. Um completo conhecimento de 
um atributo raramente reside numa particular fonte de referência 
e, alguns dados podem não existir como um todo [343.

O processo de seleção de vmateriais, assim como o 
processo de projeto de produtos industriais, baseia-se no refino 
de condiçSes e restrições, ou seja requisitos, durante seu 
desenvolvimento. Portanto requisitos, normalmente, genéricos e 
qualitativos, são transformados em valores limites ou níveis 
necessários de atributos de seleção nesta etapa.

4.2.5 Estabelecimento de limites dos atributos - etapa 5

O estabelecimento dos níveis de cada atributo, 
sempre que possível, deve ser obtido quantitativamente.

Em determinados casos,' os limites dos atributos 
podem ser estabelecidos diretamente em função das condiçSes 
ambientais e de serviço. São exemplos frequentes os componentes 
que trabalham em altas temperaturas, onde a temperatura do ponto 
de fusão ou de degradação do material, necessita ser sempre 
superior a temperatura ambiente.

Os limites de cada atributo, que não podem ser 
determinados diretamente são obtidos de métodos de projeto, que 
se utilizam de técnicas de pesquisa operacional ou otimização em 
projetos, como as apresentadas por DIETER [23.

Um dos métodos mais comumenté utilizados é o método 
de Johnson para o projeto ótimo de elementos de máquinas.

Segundo JOHNSON [36], uma equação de projeto que 
determina um parâmetro sob análise, possue a seguinte forma:

78



79

p<xrô.met ro s  dos p a r â m e t r o s  dos par âm etros

r e q u i  s  i t os m a t e r i a i s geom é t r ic o s C 4 - 1 D

f une i o n a i s < a t  r i but os >
B = f

onde B é o parâmetro a ser otimizado.

O método do projeto ótimo de Johnson é especialmente 
aplicado para problemas não lineares encontrados em projetos. 
Sua execução requer um estudo mais aprofundado que pode ser 
obtido na referência [363. Outros métodos de otimização 
utilizados em projetos são apresentados também por BACK [373 e 
ORLOV [383.

As otimizações a serem realizadas na escolha de 
materiais podem variar muito, dependendo do componente que está 
sendo projetado, ou seja, existem combinações de propriedades 
que determinam o desempenho em projeto. Algumas destas 
combinações são apresentadas na tabela 2-3, seção 2.3.6 e devem 
ser utilizadas como indicadores na procura por materiais 
candidatos.

Critérios genéricos para vários atributos foram 
apresentados no capítulo 3. No entanto, o seguinte exemplo pode 
demonstrar satisfatoriamente o estabelecimento dos níveis para 
os atributos.

V
Considere-se uma viga de comprimento L, em balanço, 

com seção transversal retangular de base b e altura di, que deva 
suportar em sua extremidade uma carga F. Determinar o parâmetro 
que fornece o material de menor peso capaz de suportar a carga 
F, ou seja, a eficiência estrutural da viga.

A eficiência estrutural é definida como a relação 
carga/peso [33. Então:

Carga _ F _ Mf C4-25
peso Lbhp LZbhp
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onde:
p = massa especifica do material da viga 
Mf = F. L = máximo momento fletor

A máxima tensão é:

Mf •a'»<=. = -2 —

2. . bh onde 2 = momento resistente = 6

Pode-se então, substituir Z na equação C4-35. 

Mf = oZ = a bh2 C4-4D

Com o momento fletor em função de parâmetros geométri­
cos e da máxima tensão a equação C4-2D adquire a forma da equação 
C4-5Z>.

Carga = __— ___  = _i_ x ■■■--- x C4-5D
Peso L2bhp 6 P L2

Isolando-se h na equação C4-45 e substituindo-se Mf 
pela definição de momento fletor, obtem-se:

1/2 1/2

*■(-£-) ■ (-SH

Separando-se os parâmetros na forma da equação C4-1D,
obtem—se:

Carga ■ = f 1 x —  x f —  1 C4-7Dpeso (. 6b J p l. L3 J

A partir da equação C4-7D o projetista poderia 
procurar pelos materiais de melhor relação a /p para atingir o



objetivo da eficiência estrutural. O o poderia ser o limite de 
resistência à ruptura, caso a viga pudesse sofrer alguma 
deformação plástica sem comprometimento de sua função, ou o 
limite de escoamento, caso a viga só pudesse deformar-se 
elasticamente.

Note-se que os demais parâmetros não são atributos 
do material e sim variáveis de projeto sob controle do 
pr ojetista.

4.2.6 Determinação dos materiais candidatos - etapa 6

Com os limites de atributos para os materiais 
candidatos estabelecidos na etapa anterior, pode-se agora partir 
para as fontes de informação sobre os materiais e suas 
pr opr i edades.

A determinação dos materiais candidatos deve 
portanto satisfazer aos níveis estabelecidos para os atributos. 
Destaca-se que até este momento nenhuma combinação de atributos 
foi ainda realizada.

Nesta etapa, cada material selecionado como 
candidato, deve ser considerado com todos os atributos 
estabelecidos sendo o critério de escolha a relação que envolve 
a função principal da parte, determinada na etapa 2 .

\

Cabe ressaltar, que durante a execução da etapa 6 , 
apenas as informaçSes relativas ao desempenho serão abordadas. 
No entanto, o levantamento das informações relativas aos demais 
parâmetros, processo produtivo e custo, pode poupar tempo de 
procura, principalmente quando estas informaçSes forem obtidas 
de fornecedores ou bancos de dados de materiais.

4.2.7 Determinação dos índices de desempenho - etapa 7
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Pode-se dizer que até a etapa 6 , inclusive, foram



realizadas as duas primeiras partes do processo de seleção 
apresentado no item 2.3, ou seja, a análise dos requisitos e 1 a 
triagem dos materiais candidatos.

Projetistas devem ser capazes de procurar por 
materiais com a combinação de atributos necessária para a 
aplicação C33].

Esta etapa tem como objetivo a comparação dos 
diversos materiais candidatos através dos atributos que 
determinan seu desempenho. A comparação deverá ser feita pelo 
método de índice de desempenho do material, apresentado por 
DIETER [2] e que compSe a seção 2.3.2. Este método, como 
mencionado anteriormente, permite que sejam comparados vários 
materiais sob uma base comum de comparação.

De modo a manter sob o parâmetro custo a decisão 
final sobre a escolha do material, este parâmetro não será 
considerado nesta etapa, nem tão pouco foi considerado como 
atributo de seleção no capítulo 3. O custo total do material, 
que envolve uma série de aspectos de custo relacionados na seção
2 .2 .3 , será introduzido na seleção na etapa 1 0 , permitindo 
também a associação dos custos relacionados aos processos 
produtivos.

Como resultado desta etapa espera-se obter uma lista 
de materiais candidatos ordenada conforme os índices de 
desempenho obtidos por cada material. A esta altura do processo, 
e a critério do projetista, alguns materiais de desempenho 
considerado insatisfatório podem ser eliminados da lista de 
candidatos, diminuindo o esforço para a realização das próximas 
etapas.

4.2.8 Verificação de compatibilidades - etapa 8

A esta altura da execução deste modelo, o projetista 
possue um resultado parcial da seleção, que é composto por uma
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lista de materiais candidatos.

Devido, inicialmente, a necessidade de normalização 
do produto, que deve possuir a menor diversidade possível de 
materiais e, posteriormente à própria compatibilidade física e 
química dos materiais, uma verificação de compatibilidade 
precisa ser realizada.

Dois exemplos de incompatibilidades podem justificar 
esta necessidade.

O primeiro exemplo poderia ser a utilização de um 
polímero junto a um material que emitisse ou refletisse radiação 
ultra-violeta. Isto poderia levar a uma rápida degradação do 
polímero. Portanto estes materiais seriam imcompatíveis 
fisicamente.

Outro exemplo seria a utilização, em partes 
adjacentes, de dois materiais metálicos com grandes diferenças 
de potencial eletroquímico. Esta situação, com grande 
probabilidade, levaria à corrosão do metal de menor potencial 
el etroquí mi co.

Portanto, nesta etapa mais alguns materiais poderiam 
ser eliminados da lista de materiais candidatos que o projetista 
está analisando.

O resultado final desta etapa é um grupo de 
materiais onde os parâmetros de desempenho foram detalhadamente 
analisados.

4.2.9 Associação dos materiais candidatos aos processos 
produtivos disponíveis - etapa 9

Para os materiais ordenados na etapa anterior é 
preciso que se considerem as características de fabricação do 
componente. Portanto, nesta etapa devem ser associados, a cada



material selecionado, os processos produtivos que podem fabricar 
a parte.

Inserida no processo de seleção de materiais, esta 
associação pode incorrer em diferentes aspectos quanto a 
disponibilidade do processo produtivo.

Os três aspectos principais são: 
aD o processo produtivo é disponível, portanto pode-se fabricar 

a peça na própria empresa; 
bD o processo produtivo não é disponível e pode-se contratar uma 

outra empresa que fabrique a parte; 
cD o processo produtivo não é disponível e pode-se investir em 

meios para incorporá-lo a empresa.

■ Portanto, consideraçSes de ordem econômica e da 
política da empresa são necessárias caso se concretizem os 
aspectos b3 e cD. Como o enfoque deste trabalho é o processo de 
seleção de materiais, esta questão não será analisada em maiores 
detalhes.

Aos aspectos de disponibilidade apresentados deve-se 
acrescentar os atributos relacionados ao processo produtivo C 
seção 3.8 D, que são aqueles que capacitam um dado processo a 
fabricar determinada peça com o material candidato.

Nesta etapa, mais um refinamento da lista dev 
materiais candidatos é obtido, eliminando-se aqueles binômios 
material-processo que são inviáveis do ponto de vista dos 
aspectos de disponibilidade do processo produtivo.

4.2.10 Determinação dos custos - etapa 10

Esta etapa tem como objetivo a determinação do custo 
de cada binômio material-processo, que compSem a lista.
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consideração, não só do custo básico do material, mas também do 
custo relativo ao seu processamento.

A determinação dos custos exige do projetista um bom 
relacionamento e uma fácil comunicação com os setores de 
fabricação e de compras da empresa. É necessário determinar as 
dificuldades de fabricação e de compra do material e 
considerá-las como custos.

O resultado desta etapa será denominado de lista de 
triplas material-processo-custo.
4.5.11 Hierarquização das associações - etapa 11

As triplas material-processo-custo serão, neste 
momento, ordenadas para que seja conhecido o material a ser 
adotado.

Esta hierarquização ou ordenação, deverá considerar 
unicamente o parâmetro custo. Isto se deve ao fato de que os 
demais parâmetros, desempenho e processo produtivo, já terem 
sido considerados na exclusão de materiais insatisfatórios.

4.2.12 Adoção da associação melhor classificada - etapa 12

A utilização deste modelo procura, em cada uma de 
suas etapas, manter um bom número de materiais candidatos, sob 
análise do projetista, para que não sejam excluídas soluções quev 
possam ser satisfatórias. Esta abordagem visa, portanto, muito 
mais do que excluir, classificar e apontar a associação ou 
tripla material-processo-custo, que melhor pode contribuir na 
solução da seleção de materiais no projeto de produtos.

É importante ressaltar que o resultado da aplicação 
do modelo não é uma única indicação do material, mas sim uma 
lista de soluções viáveis que podem ser adotadas e seus 
respectivos custos.
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4.2.13 Elaboração de um registro da seleção efetuada - etapa 13

O registro das seleçSes efetuadas tem sua maior 
importância no ganho de tempo que pode ser obtido, em casos de 
aplicaçSes e necessidades semelhantes em um produto. A 
implementação computacional deste modelo também poderia obter 
vantagens de registros de seleçSes efetuadas, determinando o 
método de abordagem ao problema.

Pelo monitoramento de quantas vezes os materiais são 
requeridos, com uma particular combinação de propriedades, a 
demanda por novos materiais pode ser acessada. O desenvolvimento 
de novos materiais pode ser melhor enfocado, para atender às 
necessidades da indústria [33].

4.3 Fluxograma do modelo

Na figura 4-1 mostra-se o fluxograma do modelo 
proposto. Esta figura representa um resumo da descrição 
apresentada e evidencia algumas tomadas de decisão que compSe o 
modelo, bem como um retorno à etapa de determinação dos índices 
de desempenho, caso os materiais sejam imcompatíveis.

A figura 4-1 também denota onde estão inseridas as 
fontes de informaçSes na execução do modelo.
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5. VALIDAÇSO DO MODELO

5.1 A validação através de um exemplo de projeto

Neste capítulo pretende-se aplicar o modelo proposto 
a um produto em desenvolvimento nos Departamentos de Engenharia 
de Produção e Sistemas e Engenharia Mecânica da Universidade 
Federal de Santa Catarina, com o objetivo de mostrar sua 
validade como abordagem sistemática e verificar seu 
comportamento na determinação do material em um componente deste 
produto.

A validação será desenvolvida através da realização 
de um exemplo que consiste na determinação do material das 
lâminas de um sistema posicionador do dente de alho em um 
implemento agrícola, que é acoplado a trator, com a função de 
plantar alho.

O sistema é formado por um conjunto de lâminas, um 
apoio posterior e uma came que aplica tensão à lâmina. Este 
dispositivo deve possuir alguma elasticidade, segurar o dente de 
alho na posição correta e resistir ao desgaste provocado pelo 
deslizamento entre o par formado pela lâmina e a came, figura 
5-1.

5. 2. As etapas do modelo proposto aplicadas ao exemplo dev 
projeto

Etapa 1 — CondiçSes de serviço:

As condi ç5es de serviço a que as lâminas estão 
sujeitas são sumarizadas a seguir:
- carregamento cíclico;
- desgaste;
- possível presença de terra;
- exposição moderada ao meio-ambiente;
- resíduos de alho;



- possível presença de Agua proveniente de chuva;
- temperatura ambiente.

£>A

Figura 5-1. Desenho esquemático do sistema posicionador 

Etapa 2 - Divisão do componente em partes:

Pode-se considerar que a lâmina do sistema 
posicionador do dente de alho possui como função principal fixar 
firmemente o dente, até que um conjunto maior de peças complete 
um movimento angular de aproximadamente 180°, posicionando o 
dente corretamente para o plantio. Portanto, utilizando-se um 
verbo e um substantivo para expressar a função principal 
obtem-se: fixar o dente de alho.



Para a efetivação desta função principal e 
utilizando as condições de serviço da etapa 1 , optou-se por 
dividir o componente em duas partes.

A parte 1 pode ser entendida como o seguidor de um 
mecanismo came-seguidor. Ela é responsável pela força que será 
exercida sobre o dente de alho, estando sujeita ao carregamento 
cíclico, desgaste e exposição ao meio-ambiente.

A parte 2 consiste no elemento do seguidor que não 
entra em contato com a came, mas sim com o dente de alho. Esta 
parte é responsável pela imobilidade do dente de alho.

Etapa 3 - Lista de requisitos:

Os requisitos apresentados nesta etapa são relativos 
a cada uma das partes e estão divididos em requisitos 
obrigatórios e desejáveis.

aD Requisitos da parte 1
- Obrigatórios:
1} Ser suficientemente flexível para exercer a força necessária 

sobre a parte 2 ;
2I> Suportar um carregamento cíclico de pequena intensidade e 

baixa frequência, executado pelo deslizamento do seguidor em 
contato com a came;

3D Resistir ao desgaste provocado pelo movimento relativo do par 
seguidor-came, com possível presença de resíduos de terra;

4D Permitir a união com a parte 2;
52) Não contaminar o dente de alho;
6D Ser compatível com os demais componentes;
7D Possuir baixo custo.

- Desejáveis:
1D Baixo peso;
2D Não deformar plasticamente com sobrecargas para que não haja 

emperramento do sistema;

90



33 Resistir a exposição prolongada ao meio-ambiente;
43 Possuir um processo de fabricação o mais simples possível;
53 Não contaminar o meio-ambiente.

b3 Requisitos da parte 2
- Obrigatórios:
13 Permitir a união com a parte 1;
23 Permitir aderência ao dente de alho;
33 Não contaminar o dente de alho;
43 Não danificar o dente de alho.

- Desejáveis:
13 Bai xo peso;
23 Baixo custo;
33 Não deformar plasticamente com sobrecargas, permitindo a 

aderência ao dente de alho;
43 Possuir um processo de fabricação o mais simples possível;
53 Não contaminar o meio-ambiente;
63 Resistir a exposição prolongada ao meio ambiente.

Etapa 4 - Transformação dos requisitos em atributos:

O exame do conjunto de requisitos obrigatórios e 
desejáveis determinados pelas funções que as partes devem 
desempenhar e pelas condições de serviço, indica que esta é uma 
seleção que pode ser considerada em ambiente corrosivo. 
Portanto, conforme o exposto na seção 3.4.2, pode—se isolar a 
classe de materiais em função dos seguintes aspectos relativos a 
concepção adotada:

- A utilização de metais, fica prejudicada devido as condições 
corrosivas a que o componente está sujeito, conforme 
evidenciado pelas condições de serviço;

- Não é possível que o componente trabalhe com lubrificação, 
devido a contaminação do dente de alho;
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- É preferível que a lâmina seja o componente a ser sacrificado 
em caso de falha, devido a facilidade de substituição quando 
comparada a came.

Cabe observar que o procedimento de isolar-se uma 
classe de materiais na execução da seleção não é um procedimento 
padrão do modelo proposto. Contudo, as peculiaridades relativas 
aos aspectos de corrosão combinadas ao carregamento cíclico a 
que o componente está sujeito justificam este procedimento.

Desta forma , adotar-se-á a classe dos polímeros 
para a execução desta seleção, gerando atributos para a seleção, 
que preenchem os requisitos do item 3.1 e são listados a seguir:

a5 Atributos da parte 1 
15 Peso molecular;
25 Cr i stal inidade;
35 Massa específica;
45 Coeficiente de atrito;
55 Limite de escoamento;
65 Absorção de água.

b5 Atributos da parte 2 
15 Massa específica;
25 Coeficiente de atrito;
35 Absorção de água.

Etapa 5 - Estabelecimento dos limites dos atributos:

Neste exemplo, os atributos não terão limites 
numéricos estabelecidos devido a possibilidade do 
estabelecimento de comparações entre os materiais candidatos sem 
que sejam estabelecidos valores máximos ou mínimos. Assim, os 
niveis dos atributos podem ser estabelecidos qualitativamente da 
seguinte maneira:

a5 Atributos da parte 1:
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- Maximizar peso molecular;
- Maximizar cristalinidade;
- Minimizar coeficiente de atrito;
- Maximizar limite de escoamento;
- Minimizar absorção de água;
- Minimizar massa específica.

bD Atributos da parte 2:
- Minimizar massa específica;
- Maximizar coeficiente de atrito;
- Minimizar absorção de água.

Etapa 6 - Determinação dos materiais candidatos:

Os materiais candidatos foram obtidos a partir de 
levantamento bibliográfico, referências [443, [45], [46] e [47], 
e são apresentados na tabela 5-1, juntamente com os valores de 
cada atributo relativos a cada um dos materiais candidatos.

Tabela 5-1. Materiais candidatos e valores dos atributos da parte 1

material
candidato

peso
molecul ar

cristali- 
ni dade

limite de 
escoamen.

absorção 
de água

densidade

01 200000 95 27,6 0 ,0 1 0,96
02 500000 70 29,4 0 0,90
03 100000 15 55,2 0 ,1 1 ,36
04 5000000 95 12,4 0 2 , 2

05 1OOOOOO 0 55. 2 0,4 1 ,18
06 30000 75 31 ,1 0,9 1 ,42
07 30000 0 63,7 O 1 , 2

08 20000 100 82,8 0,4 1,14
09 20000 100 81 ,4 0,35 1,14
10 20000 100 82,8 0 1 ,14

unidades [ uma] [%] [MN/m2] [%] 3[g/cm ]
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Legenda dos materiais candidatos:

01 - Polietileno de alta densidade
02 - Polipropileno
03 - Cloreto de poli vinil a
04 - Politetraf1uoretileno
05 - Polimetacrilato de metila
06 - Polioximetileno
07 — Policarbonato
08 - Náilon 6

09 - Náilon 66

10 - Náilon 610

O conjunto dos atributos de seleção e as fontes de 
informação disponíveis ao projetista determinaram os materiais 
candidatos apresentados na tabela 5—1. Estabeleceu—se nesta 
etapa que a parte 1 do componente deveria ser de um polímero 
termoplástico devido, principalmente, a sua melhor resistência à 
fadiga combinada a solicitações de desgaste e exposição ao 
meio-ambiente. A parte 2 deve ser um elastômero garantindo 
melhor aderência ao dente de alho.

Cabe ressaltar que o atributo coeficiente de atrito, 
que deve ser minimizado na seleção do material da parte 1 não 
será utilizado na determinação do material, visto que seu valor 
depende tanto da forma dos componentes quanto dos materiais do 
par sujeito ao desgaste.

Devido a dificuldade de obtenção de informações 
relativas aos materiais candidatos a parte 2 , será adotado para 
esta parte o material Poliuretano, que possui baixa densidade, 
alto coeficiente de atrito e não sofre influência em suas 
propriedades pela absorção de água.

Etapa 7 - Determinação dos idices de desempenho:

Os valores escalonados de cada atributo são
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apresentados na tabela 5-2.

A determinação do fator de peso de cada propriedade 
é realizadô através do método da abordagem digital lógica, 
conforme a tabela 5-3. O número de comparações realizadas é dado 
pela equação 2-16:

N = = 10

O fator de peso de cada propriedade wi é determinado 
conforme a equação 2-17:

wi =

W3

W5 =

10

3
10

1
10

= 0,3 

= 0,3 

=  0 , 1

W2 =

W 4 =

10

2
10

= 0,1 

=  0,2

Os índices de desempenho dos materiais candidatos 
são apresentados na tabela 5-4.

Tabela 5-2. Valores escalonados dos atributos

material
candidato

peso
molecular

cristali- 
nidade

limite de 
escoamen.

absorção 
de água

densidade

01 04 95 33,3 100 93,8
02 10 70 35,5 ÍOO 100

03 02 . 15 66,7 10 6 6 ,2

04 100 95 15 100 40,9
05 20 0 66,7 2,5 76,3
06 0 ,6 75 38 1 ,1 63,4
07 0 ,6 O 76,9 ÍOO 75
08 0,4 100 98,3 2,9 78,9
09 0,4 100 ÍOO 2,5 78,9
10 0,4 100 100 100 78,9
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Legenda dos atributos:
1 - Peso molecular
2 - Cristalinidade
3 - Limite de escoamento
4 - Absorção de água
5 - Densidade
Tabela 5—3 Desenvolvimento da abordagem digital lógica

compar aç 3es
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

atri buto 1 x2 1x3 1x4 1x5 2x3 2x4 2x5 3x4 3x5 4x5 mi
01 1 O 1 1 03
02 0 1 1 1 03
03 1 0 O 0 01

04 0 0 1 1 02

05 O 0 1 01

Tabela 5-4. índices de desempenho dos materiais candidatos

material 
candi dato

peso
molecular

cristali- 
ni dade

1 i mi te de 
escoamen.

absorção 
de água

densidade índice
total

01 1 , 2 28,5 3,33 20 9,38 62,41
02 3 21 3,55 20 10 57,55
03 0 ,6 4,5 6,67 2 6,62 20,39
04 30 28,5 1,5 20 4,09 84,09
05 6 0 6,67 0,5 7,63 2 0,
06 0,18 22,5 3,8 0 ,2 2 6,34 33,04
07 0,3 8 0 7,69 20 7,5 35,37
08 0 . 1 2 30 9,83 0,58 7,89 48,42
09 0 , 1 2 30 10 0,5 7,89 48,51
10 0 , 1 2 30 IO 20 7,89 68,01

A partir da tabela 5-4 obtem-se os materiais 
classificados considerando-se unicamente o parâmetro desempenho. 
Estes materiais são apresentados em ordem decrescente na tabela
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A tabela 5-5 não apresenta os quatro últimos 
materiais, pois seu índice de desempenho foi considerado 
insatisfatório, sendo redundante o prosseguimento do processo de 
seleção para estes materiais. O critério utilizado para a sua 
eliminação foi um índice mínimo de desempenho igual a 40.

Tabela 5-5. Materiais classificados

5-5.

Material candidato índice de desempenho
Poli tetraf1uoreti1eno 84,09
Nái1on 610 68,01

Polietileno de alta densidade 62,41
Poli pr opi1eno 57,55
Nái1on 66 48,51
Nái1on 6 48,42

Etapa 8 - Verificação de compatibi1idades:

A verificação de compatibilidades entre as partes 
indica que tanto os materiais candidatos à parte 1 quanto o 
Poliuretano são compatíveis entre si e com os demais materiais 
que constituem o sistema.

A união entre as partes 1 e 2 do componente para o 
qual o material está sendo selecionado, pode ser feita através 
do uso de adesivos.

Deste modo, nenhum material candidato será excluído
nesta etapa.

Etapa 9 - Associação material-processo:

Considerando-se os atributos relacionados ao



processo produtivo C item 3. 8 D e conforme MARK [48], a parte 1 
do componente pode ser produzida conforme a tabela 5-6.

Devido ao alto ponto de fusSo e a alta viscosidade, 
o Politetrafluoretileno deveria ser sinterizado isostaticamente, 
o que estabelece uma série de dificuldades de processamento 
deste componente com este material.

Tabela 5.6. Processos produtivos selecionados

Material candidato Processos produtivos
Poli tetr af1uor eti1eno Sinterização isostática
Nái1 on 610 Injeção ou Extrusão
Polietileno de alta densidade Injeção ou Extrusão
Poli pr opi1eno Injeção ou Extrusão
Nái1on 66 Injeção ou Extrusão
Nái1on 6 Injeção ou Extrusão

Os demais materiais candidatos, que podem ser 
processados por injeção ou extrusão, são de processamento 
sabidamente mais simples. As temperaturas para o processamento 
destes materiais variam de 150°C a a90°C, enquanto que para o 
Politetrafluoretileno a temperatura de sinterização encontra-se 
entre 370°C e 3Ô0°C.

Segundo levantamento realizado junto a fornecedores,
o processamento do Politetrafluoretileno é cerca de três vezes 
mais caro que o preço do material por kg. Portanto, para cada kg 
de material processado, pode-se multiplicar seu custo de 
matéria-prima por três vezes, para obter-se o custo total.

No que se refere a disponibilidade do processo 
produtivo, o componente deverá ser produzido por outra empresa 
devido a pequena quantidade demandada, o que inviabiliza a 
incorporação do processo.
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A Partir do exposto neste item pode-se estabelecer 
os seguintes binômios material -processo:
1 - Politetraf1uoreti1eno - sinterização isostática;
2 - Ná.i 1 on 610 - i n j etado;
3 - Náilon 610 - extrudado;
4 - Polieti1eno de alta densidade - injetado;
5 - Polietileno de alta densidade - extrudado;
6 - Polipropileno - injetado;
7 - Polipropileno - extrudado;
8 - Náilon 66 - injetado;
9 - Náilon 66 — extrudado;
10 - Náilon 6 - injetado;
11 - Náilon 6 - extrudado.

Etapas 10 e 11 - Determinação dos custos e triplas 
material -processo-custo:

Os custos relativos a cada material foram levantados 
junto a fornecedores no mês de março de 1993 e constam na tabela 
5-7, que apresenta também a hierarquização dos custos totais.

Algumas observações são necessárias para o 
entendimento da hierarquização dos custos totais de cada tripla 
material-processo-custo.

A primeira observação se refere a dificuldade de 
determinação do custo exato de cada binômio material -processo. 
Como neste caso o componente será produzido por uma empresa 
contratada, certamente existirão preços diferentes para o mesmo 
binômio, produzido por empresas diferentes. Assim seria 
necessária uma pesquisa junto a possíveis fornecedores para se 
determinar o custo exato.

A segunda observação é que a hierarquização, ou 
seja, uma ordem crescente de custos pode ser obtida através de 
comparações entre as temperaturas e pressões relativas a cada 
binômio materi al -processo.
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Tabela 5-7. Triplas hierarquizadas material-processo-custo

Custos totais 
hi erarquizados

Materi al 
candidato

Processo 
produti vo

Custo do
materi al[Cr $/k g ]

01 Poli pr opi1eno extrusão 20961,50
02 injeção 21525,50
03 Polietileno de extrusão 30500,00
04 alta densidade injeção 26552,00
05 Nái 1 on 6 extrusão 102196,90
06 injeção 95699,16
07 Náilon 6 ,6 extrusão 125494,15
08 injeção 117516,00
09 Náilon 6,10 extrusão 350000,00
10 injeção 350000,00
11 Poli tetra- 

f1 uor et i1 eno
si nteri zação 
isostática

850000,OO

Pode ainda ser observado que o custo relativo a cada 
processamento também é função do equipamento utilizado, sendo o 
equipamento envolvido na sinterização isosiática o mais caro, 
seguido pelo processo de injeção e com a extrusão sendo o de 
menor custo.

A partir destas observações pode-se hierarquizar os 
custos conforme a tabela 5-7.

Etapa 12 - Hierarquização das associações:

Neste exemplo, a solução poderia ser a adoção do 
material Polipropi1eno e o processo produtivo extrusão.

Caso o desempenho requerido pelo componente fosse 
mais relevante que o custo total de obtenção deste componente, o 
projetista poderia optar por outro material de melhor desempenho 
dentre os materiais candidatos apresentados, como o Polietileno 
de alta densidade, que possui um custo relativamente baixo e um 
desempenho melhor que o Polipropileno.
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Etapa 13 - Registro da seleção efetuada:

Deve—se manter um registro de todo este processo de 
seleção para a aplicação em situaçSes semelhantes e para que os 
materiais aqui escolhidos tenham seus desempenhos teóricos 
confrontados com testes realizados no produto.

5.3 Considerações sobre a aplicação do modelo proposto ao 
exemplo

A aplicação do modelo ao exemplo em questão permite 
que sejam tecidas algumas considerações.

O resultado obtido está de acordo com a sugestão de 
materiais para seguidores, apresentada por ROTHBART [50], que 
considera os termoplásticos uma excelente escolha para 
carregamentos moderados e impossibilidade de lubrificação.

A maior dificuldade encontrada na aplicação do 
modelo a este exemplo, refere—se a concordância na determinação 
dos atributos para a seleção. Este problema poderá ser 
solucionado através da implementação do modelo em um sistema 
computacional desenvolvido através da programação orientada a 
objeto, que se baseia na modelagem da informação através de 
atributos de cada objeto.
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

6 . 1 Conclusões

Pode-se afirmar que, tanto o objetivo geral, quanto 
os objetivos específicos, deste trabalho, foram atingidos.

O entendimento do processo de projeto, com o enfoque 
central na seleção de materiais, fica caracterizado através das 
decisões que são assumidas tomando por base o processo de 
solução de problemas, amplamente utilizado na engenharia.

Obteve-se um modelo para a seleção de materiais, 
baseado no estado da arte da atividade de projeto de produtos, 
que pode ser usado como ponto de partida no desenvolvimento de 
um sistema computacional, para a tarefa de selecionar materiais 
para um produto.

O modelo propicia uma abordagem sistemática do 
problema, levantando, selecionando e organizando informações 
para que o projetista selecione com proficiência os materiais 
que compõem um determinado produto. Ele também justifica a 
importância da seleção de materiais, através da grande 
quantidade de informações que são utilizadas num exemplo 
relativamente simples.

\

A solução do exemplo, capítulo 5, comprova a 
importância do processo produtivo na seleção de materiais, pois 
o material de melhor desempenho apresentou a menor viabilidade 
do ponto de vista do processo produtivo.

Ê importante registrar que custos desnecessários 
ficam evidentes como, por exemplo, em situações onde os 
materiais possuem desempenho além do requerido, podendo—se 
eliminá-los do projeto.

Conseguiu-se também criar um abordagem que facilita



o acesso ao universo de materiais existentes, considerando-se um 
ou mais mecanismos de falhas a que os materiais estão sujeitos.

Pode-se também concluir que a garantia da qualidade 
do produto é elevada pela utilização de materiais com 
desempenhos superiores, sem que necessariamente incorra-se em 
çygtos maiores » aproximando o projeto do total atendimento às 
necessidades do cliente. Isto é obtido mantendo se condições de 
serviço e requisitos, que são formalizados no modelo, como 
determinadores dos materiais candidatos.

Conclui-se que as bases para a seleção de materiais, 
ou seja, parâmetros de desempenho, processo produtivo e custo, 

essenciais na determinaçao do melhor material , e a nao 
consideração de um destes parâmetros desqualifica a solução.

Outra conclusão importante é que os métodos 
apresentados no capítulo 2 não contemplam todas as etapas do 
processo de solução de problemas. O modelo proposto preenche 
esta lacuna, abordando o problema desde sua análise, 
caracterizada pelo levantamento das condições de serviço, até o 
desenvolvimento dos dados de projeto, indicado pelo registro da 
seleção efetuada.

Este modelo permite também a avaliação comparativa 
dos materiais, através da introdução do conceito de atributo,v 
dando liberdade ao projetista para definir requisitos aumentando 
a flexibilidade do modelo.

Com relação a etapa 6 da execução do modelo, 
concluiu-se que a eficiência na determinação dos materiais 
candidatos é diretamente proporcional ao tamanho e a qualidade 
das fontes de informações disponíveis.

Ainda considerando-se a aplicação do modelo, 
notou-se que na etapa 7, onde os índices d© desempenho são 
determinados, o projetista pode, conforme a necessidade,

103



104

determinar os materiais, tanto para produtos orienteados pelo 
desempenho quanto para produtos orientados pelo custo.

Destaca-se que este trabalho nSo esgota o estudo da 
seieçSo de materiais, mas fornece um modelo que futuramente 
deverá ser aprimorado para o desenvolvimento da Engenharia do 
Produto.

6.2 Recomendações

No sentido de obter-se o desenvolvimento almejado da 
Engenharia do Produto no Brasil, algumas recomendações podem ser 
f ei tas.

A primeira recomendação importante é o 
desenvolvimento de um modelo para a seleção de processos 
produtivos e também para a determinação de custos associados a 
cada processo.

Outro trabalho de grande importância é o 
levantamento e a formalização de todos os possíveis atributos de 
seleção de materiais. Isto reduzirá significativamente o tempo 
para a realização da seleção de materiais pois o projetista terá 
a sua disposição cada um dos atributos para cada requisito de 
projeto.

\

Recomenda-se a implementação do modelo, como parte 
de um sistema CAE. Esta implementação, pelas suas 
características e de acordo com o item 1 . 1  deste trabalho 
poderia ser realizada através de um sistema especialista.

Ê também recomendável que o modelo seja aplicado a 
outros problemas e que avaliações quantitativas de seus 
resultados sejam realizadas.
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ANEXO 1 - FONTES DE INFORMAÇÕES SOBRE MATERIAIS

AZ) " SAE Handbook , Part 1 " Materials, Parts and Components " 
Society of Automotive Engineers, Warrendale, Pa, Published 
annually.

B} " Structural Alloys Handbook, vols I and II, Mechanical 
Properties Data Center, Battelle Memorial Institute, Columbus, 
Ohio, 1979.

O  ROBB, C. - " Metals Databook " - The Institute of Metals, 
Great Britain, 1986.

DD MORRELL, R. - " Handbook of Properties of Technical and 
Engineering Ceramics, HMSO, London, Part 1 1985, Part 2 1987.

ED McLELLEN, G. W.; SHAND, E. B. -"Carbon and Graphite Handbook"
— Interscience, 1968.

F2> " Modern Plastics Encyclopedia " published yearly by 
Modern Plastics, McGraw—Hill Book Company, New York.

GD SCHWARTZ, M. M. - " Composite Materials Handbook ** - McGraw - 
Hill Book Co. , 1984.
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