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RESUMO

Atualmente os projetistas de produtos industriais
tém a sua disposig3o cerga.de 100000 ligas metialicas e um numero
semelhante de materiais n3o metalicos. Esse elevado numero de
materiais disponiveis deve ainda ser combinado ac elevado numero
de processos de manufatura com que os produﬂos podem ser
produzidos. Portanto, quando um projetista seleciona um material
para um determinado produto, ele depara-se com um grande

universo de possibilidades.

Considerando-se o© principio de que a selegdo de
materiais & a escelha do material que tem o melhor desempenho,
ac menor custo, dentro do que esti aeo alcance do projetista, sd
uma ébordagem sistematica pode gerar uma sele¢g3o &tima do

material.

Dentro de tal contexto, neste trabalho, propde-se um
modelo de selegio de materiais em projetos de produtos
industriais e mostra-se a sua valida¢3oc através da aplicag@o em

um produto em desenvol vimento.

O modelo proposto consiste basicamente em 13 etapas,
que s3Io executadas sequencialmente de maneira a balizar o
procedimento de selegio de materiais, permitindo ao projetista o
preenchimento de seus préprios reduisitos de projeto. Através de
seu uso, na solu¢ioc de um problema exemplificativo, foi possivel™
valida-lo e concluiu-se espeéialmente que a introdugﬁo do
conceito de atributo ¢ de fundamental importancia na manuteng3o
da flexibilidade do modelo, proporcionando uma abordage;n que
contempla o© universo de possibilidades onde esta inserida a

selecZo de materiais.
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ABSTRACT

Nowaday the industrial product designers  have
available about 100,000 metallic alloys as well as a similar
amount of non—-metallic 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.



1 INTRODUGZAO
1.1 A evolugio da seleg3o de materiais

A partir do advento da Revolug3io Industrial, que de
uma certa forma foi baseada num significativo incremento nos
métodos para a modificag3o nos materiais basicos como, algod3o,
madeira e ferro e mais tarde o a¢o, uma marca de contraste no

crescimento econdmico tem sido um  aumento no consumo de

materiais.

A importancia agregada aos materiais, na sociedade
humana, pode ser apreciada mesmo em épocas anteriocres a
RevolugZo Industrial, sendo muitas dessas ¢épocas nomeadas por
materiais, intensivamente explorados em sua expansio como: a

Idade da Pedra, Idade do Bronze e Idade do Ago [11.

Ao mesmo tempo em que os materiais utilizadeos pelo
homem evoluiram, aumentou-se também o grau de complexidade na
utiliza¢Zo desses materiais. Como a atividade de projetar
produtos envolve, desde seu estigio inicial ou concepgdo, até os
testes realizados no protétipo, um grande numero de tomadas de
decisZo, em relagZ@o aos materiais empregados, ¢ de se esperar
que a complexidade dessas tomadas de decis3o também cresga.

N

Pode-~-se, como ponto de partida, entender a selegdo
de materiais como a escolha do material que tem o© melhor
desempenho ao menor custo, dentro do que estid ao alcance do
projetista, ou seja, © processo produtivo disponivel. Estes trés
parametros globais, a que esta ligada a seleg3ido de materiais
utilizados em produtos industriais, exigem gque o projetista
adote uma abordégem sistematica, dado que o© universo de
possibilidades, onde esta tomada de decisio estid inserida,
envolve milhares de ligas metilicas, bem como outros milhares de

materiais de engenharia nio metalicos.

Esta necessidade, de uma abordagem sistemAtica, fez
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com que alguns pesquisadores desenvolvessem metodologias de
selegio de materiais que serdo oportunamente apresentadas nesta
dissertagXo. Estas metodologias baseiam-se em varias técnicas
como por exemplo:
% Custo versus i{ndice de desempenho;
% Indice de importancia de propriedades;
¥ Anidlise do valor;
% AnAlise do custo beneficio;
% Diagramas de propriedades de materiais.

O conhecimento e wutilizagcio dessas =@ abordagens
sistemiticas e suas técnicas limitou-se a um reduzido numero de
especialistas capazes de selecionar com proficiéncia materiais

candidatos a um produto ou parte dele.

A medida que a engenharia de materiais evolue, novos
materiais e novas aplica¢®es para esses materiais surgem, sem

que muitos projetistas possam acompanha-las.

As primeiras tentativas, para a solugio deste
problema, geraram a construg3o de bancos de dados de materiais.
Esses bancos de dados armazenam, normalmente, dados sobre
propriedades mecinicas, propriedades elétricas e demais

caracteristicas de diversos materiais.

Apesar dos bancos de dados agilizarem a procura por
materiais candidatos a uma dada aplicagio, seu acesso ainda &
restrito para projetistas do hemisfério sul. Além disso, esses

inteligente ,

bancoes de dados nf¥o possuem um Jerenciador
deixando as decisBes, mesmo a nivel mais elementar, para o
projetista, o que implica num alto custo de utilizag3o.

Un " sistema inteligente *, para a seleg3o de
materiais, forneceria aoc usuirio um réipido acesso A relagdo de
materiais candidatos e dispensaria, de certa forma, a
necessidade do usuario conhecer abordagens sistemAticas, devido

a existéncia de um motor de inferéncia, capaz de guardar no



programa os procedimentos usados pelos especialistas.

Un " sistema inteligente " ou sistema especialista,
pode ser definido como um programa muito especializado, de alta
qualidade, com conhecimento especifico sobrée alguma area
problema. Na realidade, os sistemas especialistas se diferenciam
de programas convencionais por muitos aspectos, sendo © mais
significativo o fato de que estes programas manipul am

conhecimento, e n#io apenas dados deterministicos.
1.2 A relevancia do trabalho

Este trabalho tem sua importancia baseada na
compreensfo de como deve ocorrer a seleg3o dos materiais que

constituirioc produtos industriais.

A compreens3o deste processo pretende gerar uma
formalizagcio dos aspectos que envolvem a escolha dos materiais,
de tal maneira que, em futuros trabalhos, sejam desenvolvidos
sistemas computacionais que executem com rapidez e perfeic¢3do

esta tarefa.

Sua relevancia também fica caracterizada como fonte
de consulta para projetistas que desejarem desenvolver produtos
com eficiéncia do ponto de vista dos materiais utilizados. N

1.3 Objetivos

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

selegio de materiais.

Seus objetivos especificos s3o: gerar uma
metodologia de selegio de materiais que conteméle o atual
estagio de desenvolvimento da atividade de projeto de produtos;
fornecer subsidios para sua implementag3o em um sistema

computacional;  levantar, selecionar e organizar informagdes



4

relevantes A sele¢3o dos materiais utilizados em produtos

industriais.
1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho nXo pretende esgotar © estudo da
selegdo de materiais no projeto de produtos industriais, pois
este &€ um campo de conhecimento extremamente vasto. Por este
motivo, optou-se por apresentar a filosofia bAsica da sele¢io de
materiais e propor um r;odelo de seleg¢io que contemple o atual
estagio do conhecimento relativo ao projeto de produtos

industriais.

Para tanto, o© capitulo 2 procura apresentar uma
sucinta revis3do bibliogadfica, mostrando os aspectos em Qque se

fundamenta a seleg¢3io de materiais.

No capitulo 3, s3o apresentados alguns atributos da
selegdo de materiais, que sS3c mais comumente usadés na

determina¢io dos materiais que formam os produtos industriais.

O modelo proposto, considerando-se a necessidade de
Vuma abordagem sistemAtica, compB@e o capitulo 4. Este modelo é
aplicado para a selegido do material de um seguidor, num
mecanismo came-seguidor, que faz parte de wum produto em
desenvolvimento nos Departamentos de Engenharia de Produgiao e
Sistemas e Engenharia Mecinica na Universidade Federal de Santa

Catarina, e seus resultados constituem o capitulo S.

A conclus¥o do trabalho, bem como a conclus¥o da
aplicag3o do modelo e as sugestBes de aperfeigoamento, s3o

mostradas no capitulo 6.



2 FUNDAMENTOS PARA A SELEGQAO DE MATERIAIS

2.1 Importancia da sele¢3o adequada

Segundo DIETER [2]1, a seleg3do do material adequado é
uma das etapas mais importantes no processo de projeto. Isto
porque ela pode n3o s determinar um melhor ou pior desempenho

do preduto ou parte, como ainda seu préprio funciocnamento.

Uma escolha inaprobriada do material pode trazer
consequéncias graves ao produto. Podem ocorrer falhas no
componente, pelo n3o atendimento as especificag¢@es reais do
projetec, bem como mudangas em propriedades nos materiais,
ocasionadas por processos produtivos n3o adequados ao material e
A aplicagfo. Com certeza, também ocorrerZo custos desnecessirios

associados ao projeto.

Podem ser vArios os fatores que levam um projetista
a uma escolha inadequada dos materiais de que ¢é feito seu

produto.

O primeiro desses fatores & o uni verso de
possibilidades onde esti inserida esta tomada de decis3o. S3o
dezenas de milhares de materiais, que devem ser combinados a
processos produtivos, que também n3o s3io poucos, considerando-se
ainda os custos associados a cada combinag¢®oc 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 seleg3io razocaAvel, mas essa utilizagdo
ainda ¢ extremamente restrita nos paises menos desenvolvidos.
Nesses paises o projetista utiliza normalmente manuais,

limitando sua escolha a fatores como:

% Disposi¢3o para a procura de materiais candidatos, que pode

tornar -se extremamente tediosa e desgastante conforme o caso;
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* Tempo destinado a esta atividade, que muitas vezes & reduzido

devido aos prazos determinados para o projeto;

% Capacidade de comparag¢io entre materiais candidatos, que podem
ser muitos, principalmente, quando se considera a comparagio

material ~processo;

¥ LimitagBSes dos préprios manuais, que com avangos muito rapidos

da engenharia de materiais n3Zo podem estar sempre atualizados.

Outro problema relevante, que pode levar a uma
escolha inadequada do material, deve-se aos mecanismos de falhas
a que estio sujeitas as partes do produto. Em situag¢@es reais,
raramente uma parte ou componente estid sujeito a apenas um
mecanismo de falha. O qgque ocorre ¢é uma combinac¢do de

solicitag®es .- que levam a uma correspondente combinagdo de

mecanismos de falhas.

E importante lembrar também que muitos atributos dos
materiais n3oc podem ser expressos quantitativamente, como & o

caso da soldabilidade, geralmente classificada qualitativamente.

" Visto que as eras da Pedra, Bronze e A¢o puderam ser
medidas em milénios, o surgimento de novos materiais na era
atual causa mudangas em periodos menores que uma década [11].
Isto obriga os projetistas a n3o utilizaren mais um expedieﬁte\
extremamente comum em épocas passadas, qual seja, a escblha de
materiais baseada, unicamente, em experiéncias anteriores. N3Zo
se quer com isso eliminar a experiéncia de projetistas que ja
selecionaram materiais para seus produtos. Apenas espera-se que
a sele¢io de materiais seja flexivel o suficiente para

acompanhar mudangas t3o ripidas no uso de materiais.

As necessidades para uma sele¢3o adequada de
materiais, assim como as possibilidades de incorrer—-se em Gma
selegio inadequada, com consequéncias .que podem ser graves,
determinam a importancia da selegdo de materiais sob varios

pontos de vista: 1° do projetista, que deve sempre buscar um
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projeto étimo; 2°) do empresario, que deve atender a um mercado
de maneira satisfatoéria; 3°> do cliénte. que quer confiabilidade
e a satisfagZio de sua necessidade, imbutidas no produto.
Portanto, uma abordagem sistematica, eficiente e eficaz é a

melhor maneira de se atuar no problema da seleg3o de materiais.

2.2 Bases para uma seleg¢3o adequada

Percebeu—-se que as obras citadas neste trabalho
apontam para uma concordincia no agrupamento das bases para a
sele¢io, que s3io aspectos de desempenho, processo produtivo e
custo. Estes trés aspectos passam agora a ser discutidos com

maior profundidade.
2.2.1 Desempenho sob condig¢les de servigo

O desempenho, sob condi¢gBes de servigo, pode ser
expresso por medidas das propriedades dos materiais. Estas sZo
decorrentes da estrutura e dos componentes que formam os

materiais.

SHACKEL.FORD [6] afi rmé que " Para a ciéncia dos
materiais, a natureza dessas propriedades ¢ um fim em si
prépria. Elas servem como base para o© nosso entendimento do
estado sélido. Para a engenharia dos materiais, as propriedades
assumem um novo sentido. Elas s3o os parémetros de projeto, .
basicos para o selecionamento de um dado material em uma dada
aplicagiio *". Assim, sua compreens3o ¢ o primeiro passo no

entendimento da seleg¢do de materiais.

Para reconhecer—-se a abrangéncia deste trabalho, ¢

citado um agrupamento de materiais segundo a classificagZo de

VAN VLACK (71]:
¥ Metais;

# Cer8micos;



% Polimeros;
¥ Compdsitos.

E importante salientar que existem conflitos entre
varios pesquisadores com relag3do a classificagdo e
caracteristicas das propriedades dos materiais. Isto ocorre
porque a necessidade, ou a aplicagdo para o qual um certo
material & desenvolvido, pode determinar em que propriedade uma

dada caracteristica se enquadra.

Na tentativa de solucionar esse problema,
adotar-se-4, neste trabalho, uma classificagXo que considera os
parametros: estrutura, tipo de solicitago e efeito da
solicitagcZo ao nivel da estrutura. Esta classificagdo n3o se
encontra explicita em nenhuma obra pesquisada, mas pode ser

adotada conforme consulta a especialista da area [231].

Segundoe este especialiéta, o comportamento do
material, sob as mais diversas influéncias, ¢ regido pelo
comportamento dos Atomos que o constituem e suas interrelagfes.
O comportamento, oﬁ seja, a resposta varia com a solicitagfo a
qual o material esti4 sujeito. Estas afirma¢g@es coincidem com a
lista de caracteristicas de desempenho apresentadas por DIETER

(21.

: N
ACHBACH (8], apresénta a selegio 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 comparagidc com o© prego fisico
acabado. Mas a escolha da matéria-prima afeta wvariAveis de
processamento, requisitos de resisténcia e vida satisfatdéria,
que possuem custos elevados se comparados com o© custo da

matéria-prima.

Pode-se definir dois principais parametros na

determinag¢fio do desempenho [81]:
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ad Falha: * Falha pode implicar em fratura, deformagdo
excessiva, desgaste irregular, ou corros3o adversa em uma parﬂe.
A parte mais suscetivel & falha estabelece a integridade do
produto. Existem outrds tipos de falha que dizem respeito a
natureza de um produto. Estes incluem réipida obsolescéncia,

estilo ultrapassado, subdimensionamento ou superdimensionamento®

b) Qualidade: " A verdadeira medida da qualidade do produto é o
desempenho sob as reais condi¢g®es do servigo, n3o sob condigles
artificiais. Determina¢g®es diretas da qualidade geralmente
destroem a estrutura do produto, mas estabelecem o nivel de sua
integridade. Uniformidade da qualidade & um; base de avaliag3o
do consumidor. Uniformidade sustentada & preferivel a perfeig3o

intermitente

Qualidade em componentes n3o é unicamente uma fung3o
da composi¢io dos seus materiais. E também um compromisso entre
projeto, materiais, = processos produti vos e custos.
Usinabilidade, conformabilidade e soldabilidade, por exemplo,
s¥o caracteristicas que podem afetar a qualidade de uma parte
obscurecendo completamente a selegio de materiais, baseada na

composig¢Zo ou no prego somente [8].

No capitulo 3 seri3o apresentados detalhes
importantes das propriedades dos materiais que determinam o

desempenho da pega que o material constitue.-

2.2. 2 Processo produtivo

DIETER (2] apresenta uma interessante definigZo:
produzir o projeto ¢ uma critica ligagdo na cadeia de eventos,
que comega com a idéia criativa e termina com um produto de

sucesso no mercado *, denotando uma nogio de encadeamento.

Essa no¢@o de encadeamento, gque se inicia desde o
projeto conceitual e expande-se até a fabricagdo, consiste em
executar de forma légica, ao tempo certo, as operag¢gdes

necessarias para a confecg¢3o do produto. O processo produtivo se
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relaciona com o projeto e os materiais conforme a figura 2-1.

Prodpto,
condicoes de
»{ servico,funcao
custo

Materndlé, Procgssame%to

propriedades equiparmento

disronibi %1da&e propr?edades
)

e cus custo

figura 2-1. Relag¢Zo do processc produtivo com o

projeto e os materiais.

Para entendimentb do que compB®e a manufatura,

pode-se dividi-la em cinco areas de atuagio:

1 - Engenharia de processos: ¢é o desenvolvimento passo a passo

N
da sequéncia de produgZo légica, devidoe a divisZo do todo do

produto em componentes e submontagens;

2 - Engenharia de ferramentas: projeto de ferramentas, guias,

padr3es, calibres, fixag¢Bes para produzir a parte;

3 - Padr@es: sZ%c valores de tempos padr3o associados a

manufatura, ferramentas padronizadas e materiais padronizados;

4 - Engenharia de plantas: desenvolve as facilidades de planta

Carranjo fisico) necessarias para realizar © processo de

manufatura;
5§ - AdministragZo e controle: ¢é o planejamento, esquemas e
supervis®o da produgdo, para assegurar que materiais,

ferramentas, miquinas e pessoas estejam disponivels ao tempo
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certo e na quantidade certa para produzir a parte.

Como o foco desse trabalho é a sele¢io dos materiais
que ser3o manufaturados e que constituirio o produto, o

interesse recal sobre a aArea de engenharia de processos.

Pode~-se classificar o gr‘ande‘ nuimero de processos

usados na manufatura dentro das oito seguintes categorias:
.

1 - Processos de solidificag3o: Metais fundidos, polimeros

termopla'st.icos, cer&micas ¢ e vidros ) e alguns compdsitos s3o

meldados e sol_idificados em uma determinada forma.

2 - Processos de deformag3o: Um material & plasticamente

deformado a quente ou a frioc para melhorar suas propriedades e
mudar sua forma. Processos desse tipo s3o forjamento, laminag3o,
extrusio e trefilagio. Estampagem ¢ uma categoria especial em

que a deformagio ocorre num estado de tens3io bidimensional.

3 - Processo de remog3c de material ou corte: Material é

removido de uma pega em trabalho com uma ferramenta de corte por
uma variedade de métodos como torneamento, rebarbamento,

polimento, retifica, fresamento, lapida¢Zoc, etc.

4 -~ Processamento de polimeros: As propriedades especiais de

polimeros tém trazido desenvolvimento para os processos como
moldagem por injeg3c e termoformagem. Apesar do processamento de
pelimeros mui tas vezes poder enquadrar-se em outras categorias,
decidiu-se manté-los numa categoria especial como na

classificagio de DIETER (2].

5 - Processamento de particulados: Consiste na consolidag¢Zo de

particulas de metais, ceri&micas ou polimeros pela prensagem e
sinterizag¢3o, comp_actagzo a quente ou deformag3o plastica.

Também inclue © processamento de materiais compésitos.

6 - Processamento por unifio: Incluem-se todas as categorias de

soldagem, brazagem, unifo por difusfo, rebitagem, parafusamento
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e unifo por adesivos.

7 = Tratamento térmico e superficial: Esta categoria inclue o

aumento de propriedades me&inicas por processos de tratamento
térmico, bem como, o aumento de propriedades superficiais por
meio de difusio como carbonetagio e nitretaglo, além de muitas
outras. A categoria inclue também as opera¢gdes de preparagio das

superficies dos materiais a serem tratados.

8 - Processos de montagem: Este ¢ usualmente o passo final em

manufatura. Um ndmero de partes s3o trazidas juntas e combinadas

em uma submontagem ou montagem final.

Este grande numero de processos disponiveis indica
que a escolha do melhor processo de manufatura nZo € uma tarefa
facil. Outro fator complicador ¢é¢ o fato que um produto
normalmente pode ser feito de vaArias maneiras diferentes, isto

¢, através de varios processos de manufatura.

O procedimento de escolha adotado, geralmente, é
baseado na determinagdo e comparagdo dos custos de cada processo

disponivel aoc projetista.

Este procedimento de avalia¢3o deveria considerar, .
além dos custos de processamento, o fator de utilizag¢fo do
material € ou indice de aproveitamento > e as influéncias do

N\
processo de manufatura sobre -as propriedades do material.

-

;
As propriedades do material de um. componente derivam

principalmente da natureza basica do material, mas onde
materiais metédlicos est3o relacionados, propriedédes podem
geralmente ser grandemente modificadas durante ‘sucessivos
estégios do processo de manufatura. Isto n3o acontece com
materiais naturais como madeira e rocha, mas a abordagem de
modificar estruturas pelo processamento pode ser aplicada para
proedutes onde o ingrediente bAsico € madeira ou mineral. Esta
ébordagem também estA crescendo para cerfmicas vidros e

’

polimeros [3]).



13

A habilidade de um material poder controlar as
propriedadés de uma parte durante a manufatura, frequentemente,
permite melhorar aplicag@es, principalmente, com respeito a

magnitude e direcionalidade das propriedades mecénicas.

2.2.3 Custo do material

Conforme CHARLES & CRANE (3], o processo de seleg3o
de possiveis materiais candidatos para uma dada aplicag3o seré,
em suas etapas iniciais, realizado considerando-se as
caracteristicas de desempenho, ou seja, em termos de suas
propriedades,'mas a decis3o final sempre recairi sobre aspectos.
de custos, que na maioria dos casos sempre serd 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. PORTER
{41, apresenta trés estratégias competitivas bem sucedidas para

enfrentar-se outras empresas, s3o elas:

a) Lideranga no custo total: Consiste em atingir lideranga no

custo total em uma inddstria por meioc de um conjunto de
politicas que levem a esse objetive. Portanto, custo baixo em
relagZo aos . concorrentes, mantendo qualidade, assisténcia e,

demais atributos formam essa estratégia.

b) Diferencia¢Zfo: Diferenciar o produtoc é o espirito dessa

estratégia. Seu sentido é tornar o consumidor leal a marca, com

consequente menor sensibilidade ao prego.

¢) Enfoque: Enfocar um determinado grupo comprador, um segmento
da linha de produtos, atingindo esse objetivoe através da
satisfag3io de seu alvo particular, ou custos mais baixos ou

ambos.

Portanto, nota-se que, para as estratégias
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competitivas ad) e ¢), o custo de um produto, o qual também ¢
determinado pelo custo do seu material, & fator fundamental para
o bem estar da empresa em um mercado competitivo. Embora, a
estratégia bd> n3do trate diretamente da quest3o custo, sexistem
limites de pregos a qu; os consumidores ainda s3o fiéis a marca,
e um aumento indiscriminado de custos poderia levar a uma

diminuig¢3o da margem de lucro, ou perda da 'lealdade a marca.

As estratégias competitivas de PORTER [41 também
vém ao encontro da afirmag¢do de CHARLES & CRANE (3]1: * Aumento
em custos por um material ou componente superior tem que ser
compensado por um substancial aumento em performance *. Logo, o
‘nivel de desempenho e custo deve depender do tipo de aplicagf@o

envolvida, que por sua vez depende da estratégia competitiva

adotada.

Existem ainda os casos extremos, onde o desempenho
determinado pela aplicagdo leva a procura de materiais cujos
custos n3Io podem ser considerados na seleg¥o. Este ¢ o caso de
alguns equipamentos militares e aerocespaciais, onde o fator

confiabilidade é extremamente importante.

Assim, existe uma interag3o entre desempenho e custo
que fornece um espectro dessa quest3o, resultando em dois tipos

basicos de produtos:

ad Produtos orientados pelo. desempenho: aplicag@es que demandam

a execugdo maxima de desempenho;

b) Produtos orientados pelo custo: aplica¢g®@es onde consideragSes

de custo devem ser predominantes.

De uma maneira geral, o custo de um material depende
de:
% Escassez determinada pela concentrag3o do elemento quimico no
minério ou pelo custo da matéria-prima;
% Custo e gquantidade de energia requerida para processar o

material ;

[
\



% Suprimento basico e demanda para o material.

N¥o se pode esquecer que, quanto mais trabalho &
investido no processamento ée um material, mais seu custo
aumenta. Desta maneira, aumentos em propriedades, além daquelas
com que o material basico & -produzido, ocasionam mudangas na
estrutura trazidas por mudangas na composigdo, e passos
adicionais no processamento. Além disso, © grau de pureza de um
material & um forte componente de custo, pois exige um controle
muito maior que outros materiais, onde mais impurezas s3o

admissiveis (2].

Custos extras em materiais podem ter outraé origens, .
além destas jaA levantadas, nas seguintes situag¢gdes:
- requisitos metalurgicos especiais;
- dimensdes especiais;
- processamentos especiais;
- gquantidades muito pequenas;

— embal agem.

SHARP [5] considera pouco comum © uso de materiais
basicos em aplicaqées de engenharia. Em muitos casos, © aumento
de propriedades mecanicas & baseado na utilizag¢3o de ligas, n3o
se podendo atribuir o© custo da liga simplesmente ao prego dos
materiais' que a constituem, porque geralmente elas contém
impurezas que, como visto, anteriormente também devem ter uma,

quantidade controlada.
2.2.4 Previs3o do comportamento do material em servigo

Conforme ACHBACH [8], as reais condig8es de servigo’
dificilmente podem ser efetivadas. Aproximag¢Bes destas condig¢gdes
s%o os testes simulados de servigo, nos quais um componente ou
preferencialmente todo o produtb esta sujeito a tens3o,
temperatura, desgaste, corrosidc e outras influéncias aproximadas

das condig¢®es reais.

Quantitativamente uma simulag¢ic de servigo determina



16

alguns fatos ou fétores iscladamente pertinentes sob as
cbndigSes mais simples que s¥o possiveis em servigo. Portanto,
ACHBACH (8] afirma que * - - . poucos dados de testes convencionais
de resisténcia sZo diretamente aplicaveis ao projeto “

Partindo-se do principio que projetar ¢ a criag¥o de formas para
desempenhar certas fun¢®es em certos ambientes,’nota—se que as
condig¢Bes a que os produtos est3o sujeitos dependem diretamente
do ambiente. Este ambiente usualmente representa condig¢Ses

envol vendo um grande nuUmero de variAveis.

Pode-se portanto garantir, com certa confianga, que
© total conhecimento do comportamento do material & a soma de
experiéncias obtidas em ambientes especificos, sob condic¢Bes
especificas e precisamente controladas. Isto indica que o valor
de propriedades testadas n¥o estid na transferéncia direta dos
dados para o projeto, mas sim na a?aliag%o comparativa dos

dados, sob as mesmas influéncias externas.

Os valores limites das pr opriedades dos materiais
tém grande importancia para os projetistas. Embora importantes,
estes valores de resisténcia a determinadas solicitaces,
isoladamente, n¥o podem garantir um desempenho satisfatério.
Apenas o conhecimento da escala de dispebsﬁo dos valores e um
profundo - conhecimento do comportamento do material sob muitas.
combinacBes de carregamentos, formas e ambientes podem garantir

© desempenho esperado.
N

Segundo ACHBACH I[81, " a sSeleg3co de materiais,
baseada em taﬁulag&es de manuais, com médias de propriedades
determinadas sobre pequenissimas amostras, que desconsideram
efeitos de tamanho e diferencas direciocnais, que nZo contam nada
sobre dificuldades de processamento e que realizam vArias vezes
ndo mais que uma ou duas medidas de varias propriedades
demandadas por um servigo particular, n¥o ¢ uma selegio em

engenharia

Portanto, a partir desta afirma¢3o, conclui -se

também que uma selecZo em engenharia deve considerar as
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habilidades do material para o processamento e a dispers3o de

valores, tanto quante os valores médios da propriedade em

quest3o.
2.2.5 Fontes de informa¢Bes sobre materiais

As principais fontes de informag@es sobre materiais
consistem de manuais, considerando-se projetistas no Brasil. No
anexo 1 & apresentada uma bibliografia complementar gque contém

importantes dados sobre materiais.

Existem, segundo DIETER ras, alguns fatores
principais para se ter em mente quando s3o usados dados sobre
propriedades de materiais obtidos de manuais e de outras fontes
da literatura. Usualmente um simples valor €& dado a uma
propriedade e deve ser assumido que aquele valor & apenas
tipico. Podem existir dispers@es ou variabilidade de dados,
sendo que estes fatos devem ser indicados através de uma faixa

de valores ou da dispers3o.

Nas aplica¢@es criticas, onde a confiabilidade & de
grande import&ncia, & necessario conhecer a distribuig¢3o de
frequéncia do valor da propriedade do material e da solicitag3o
em servigo. A figura 2-2, mostra que quando estas duas '
distribui¢Bes se sobrepBem, seria estatisticamente previsivel um
certo numero de falhas ([2]. Conhecendo-se .o valor 1limite da.
propriedade, através de sua distribui¢3c, e o valor limite da\
solicita¢3o, pode-se minimizar a probabilidade de ihcorrer-—se
numa falha, afastando-se os valores das duas médias nas duas

curvas.
2.3 Processo de sele¢3o de materiais

Parece existir uma concordéncia entre os diversos
~autores, Dieter, Charles, Achbach e outros, que o problema de
selegio de materiais envolve uma das duas diferentes situa¢Bes:
selegXZo de materiais para um nove produto ou nove projeto e

reavalia¢io de um produto ou projeto com objetivos de reduzir
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custos, aumentar confiabilidade, aumentar desempenho, etc.

Condicdes .
de Senl'gicg Propriedades

do Material

Falha

Frequencia

Propriedades —»

figura 2-2. Scbreposi¢Zo da distribui¢Zo de propriedades de

materiais e condi¢®es de servigo [2].

" Geralmente nZIo ¢ possivel aproveitar o completo
potencial de um novo material, a niZo ser que o© produto seja
reprojetado para explorar ambas, as propriedades e as

caracteristicas de manufatura do material * [2].

Dentro desta ética, a simples substituig¢io de um
material por outro sem mudanga do projeto nZo pode chegar a
proporcionar uma étl,ima utilizagZo de um material. Isto.se deve
‘ao fato de que a "atividade de projeto possui uma cadeia de
decisBes, metodologicamente estruturada, na qual a alteragio de
uma decisZo tomada, pode implicar em mudangas em decis@es

assumidas durante todo o processo de projeto.

Pode-se dizer que existe urﬁ processc de seleg3o de\
materiais que se assemelha ao processo de solugio de problemas,
amplamente usado em todas as Areas da engenharia. Este processo
pode ser definido como:

a) AnAlise dos requisitos do material: Determinar as condig¢des
de servigo e ambiente que o produto deveria resistir.

Transformid-las em propriedades criticas do material.

b> Triagem de materiais candidatos: Comparar as propriedades
necessirias com uma grande base de dados de propriedades de
materiais para selecionar uns poucos materiais que poderiam

prover as propriedades necesséarias para a aplicag3o.
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{

c) -Selegio de materiais candidatos: Analisar os materiais
candidatos em termos de comparagBes de desempenho de produtos,
custo, fabricabilidade e disponibilidade para selecionar o

melhor material para a aplicag3o.

d) Desenvolvimento de dados de projeto: Determinar
experimentalmente as propriedades chaves do material
selecionado, para obter estatisticamente medidas confiaveis do
desempenho do material, sob as condigBes especificas para serem

encontradas em servigo.

DIETER [2] apresenta 5 métodos para atender ao passo
¢) do processo de selegdo: custo versus indice de desempenho,
{indice de desempenho do material, -anidlise do valor, analise de
falhas e andlise de custo beneficio. A estes métodos pode-se

acrescentar os diagramas de propriedades de materiais de ASHBY

[101].
2.3.1 Custo versus indice de desempenho

Segundo DIETER {2l, o custo versus 1indice de
desempenho pode ser‘usado como fator dnico na seleg3o, nos casos
em que as condi¢gBes geométricas e condig@es de carregamento

sejam simples.

3

O custo do ciclo de vida total € © mais apropriado a,
considerar. Ele consiste do custo inicial do material, mais o
custo de manufatura e instalag3o, mais os custos de operagdo e

manuteng3o.

A partir do fato de gque o custo do material esta
~diretamente relacionado & quantidade de material empregado, a
determinagfo de uma relagiio de custo versus propriedade torna-se
uma questiTo de determinagdo da equivaléncia estrutural de
diferentes materiais. Problemas tipicos consistem na
determinagdio do peso relativo para cada material para

resisténcias equivalentes.
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Considere-se o exemplo do desenvolvimento de um
indice de custo-desempenho, no simples caso da solicitag¢3o de

uma barra sob tensZo uniaxial:

o

Tens.zo de trabalho = fator de seguranca  Area da segao S

esc _ foréa axial _ F
c2-1>

Se a Area da seg3o transversal e a tens3o limite de
escoamento do material de duas barras A e B s3co denotadas por
SA, oA e SB, o8B, respectivamente, a condi¢3o de equivaléncia de

carregamento em ambas as barras ¢ dada por

2 2
Saoa = Spop = —PAoa _  TDsos ca-2
7y yy
172
D _ Coad’ _ .
Dr = ca3tr? ca 3)1

onde DA e DB s3o os respectivos diametros das

barras.
Desde que o peso das barras ¢é dado por

' 2
. P =pV =pSL = _ﬂn.g_..!:_. c 2~4)
ent3o

Ps _ oA pB ' ’ _ N
Pa  oB pa c2-5 '

Se o material A custa ma Cr8#/kg e © material B custa _

me Cr8/kg entZo o custo de cada barra para suportar a carga F é:

CA = Pama e CB ='P8mn 2-60

Cp _ o©oApBmMB _
portanto Ca CBOALA C? 70

Logo o custe por unidade de resisténcia em Cr$/Nm &

dado por
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C = pmio _ _ 2-80
Obser va-se ﬁue. na determinagZo do custoe por
propriedade, poderiam sé} usadas, além da tens3o limite de
escoamento, outras propriedades como limite de resisténcia a

trag3o, limite de resisténcia a fadiga, resisténcia a fluéncia,

rigidez, etc.

Considerando-se uma viga em balango de comprimento L

sujeita a uma carga F de flex3o. A deflex3o 6 da viga ¢ dada

por:

FL®

S =

A condi¢3o de rigidez equivalente em duas vigas de

materiais A e B é dada como:

Eala = EBlp 2-10D

onde: E = mé&dulo de elasticidade;
I = momento de inércia.
- Para uma viga de seg3io retangular, o momento de
inércia é: '
> 3
_ bh _
I = - o . 2-11> 3

onde b ¢ a largura e h a altura da wviga. Para wvigas de
‘comprimento e largura iguais, a relag3io entre as alturas das

duas vigas & dada por:

173
he = —DACEAD , c2-12>

CEsd*?

e a relag3o de custo seria dada por

1,3 p.m
Cs _ CEAD B B _
Ca  CEsY7? P,m, €2-13>
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De onde se obtém o custo por unidade de rigidez

como:

¢ = pmE? . C2-14>
<

Alguns exemplos de custo por unidade de propriedade

sZo apresentados na tabela 2-1.

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

Se¢Xo transversal e Custo por unid. Custo por unid
condig¢Bes de carregamento de resisténcia de rigidez
Barra cilindrica em om om
tra¢fo ou compressdo o E
Barra cilindrica em om ‘ om
flexdo 2/3 13
o E

Barra cilindrica em STS f?a
torg3o el : G
Barra c1lindr1ca em . om
flambagem . ‘ E1/3
onde: o = tensZo limite de escoamento [N/m? 1

E = médulo de Young [N/m? 1,

G = médulo de cisalhamento [N/m> 1

p = massa especifica [kg/m 1;

m = custo do material [Cr$-skgl.

2.3.2 Indice de desempenho do material

Este método & bastante usado quando € necessario que
o material satisfaga varios requisitos de desempenho. Na
realidade ele & uma maneira de avaliar varios desempenhos em

propriedades especificas sobre uma base comum.
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O método consiste das seguintes etapas:

1 - Determinagdo dos valores escalonados de cada propriedade,
devido a grande diferenga entré& os valores que as quantificam.
Este escalonamento visa estabelecer, para .todas as propriedades

sob anAlise, valores situados numa escala de O a 100.

As propriedades, que  devem possvui r valores
maximizados, sHo escalonadas tomando-se o© maior +valor sob
consideragfo como equivalente aoc valor 100 da nova escala,
conforme equaglo ((2-18). S3o exemplos tipicos, médulo de
elasticidade, 1limite de resisténcia 4 ruptura, 1limite de

escoamento entre outras.

A = vo.?.or numérico da pr?pri.edc:.de % 100 C2-18d
maior valor sob consideracgdo
onde {3 = valor escalonado da propriedade

Em propriedades onde & desejavel obter valores
bai xos, como denéi dade, custo, resisténcia elétrica, por
exemplo, © escalonamento é feito de tal maneira que o menor
valor sob consideragdo seja estabelecido como referéncia. A '
equagdo (2-16> mostra matematicamente este escalonamento.

menor valor sob consideragdo

$ = x 100 2-16D

valor numérico da propriedade

Para propriedades que n3o s3o expressas
numericamente, deve ser realizada uma avaliag3o subjetiva na
qual sejam atribuidos também valores de O a 100.

2 - Determinag@o do fator de peso de cada propriedade wi,
através do método da abordagem digital 1légica. Esta etapa é
executada através da comparagdo de todas as propriedades
requeridas para o material, tomadas duas a duas, ondve 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 ntimero de comparagdes
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efetuadas, obtém-se o valor do fator peso. Matematicamente

tem—-se:

. N = Dol cz-17>

onde:

numero de comparag@fes a serem efetuadas

numero de propridades sob comparag3o

(a-18>

com mi igual a soma aritmética dos valores obtidos

nas comparagdes.

3 - Determinag3o do indice de desempenho do material »

N
y = Biwi 2-19
i=4
onde:
3. = valor escalonado de cada propriedade i

4 — Adogio do material com maior valor obtido para p.

E importante ressaltar que o custo neste método €
considerado comc uma propriedade do material, sofrendo o mesmo

N
tratamento comparativo com as demais propriedades.

2.3.3 Analise do valor

Do ponto de vista de DIETER (2], a analise do valor
ou engenharia do valor, € ... um sistema organizado de técnicas
para identificag3o de custos desnecessarios sem comprometimento

da qualidade e confiabilidade do projeto Portanto, sua
metodologia aplica-se admiravelmente aoc problema da sele¢gioc de

materiais.

O passo chave na analise do valor ¢ a avaliagfZo da
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fun¢Zo do projeto ou sistema. Na anilise -do valor, uma fung3o

pode ser definida por duas palavras: um verbo e um substantivo.

As fung®es de uma parte, componente ou éproduto,
devem ser divididas em fungZo baAsica ou principal e fungdes
secundirias. A fun¢gZo basica define as caracteristicas de
desempenho que devem: ser - atendidas. -As f.ung:ESes secundarias de
desempenho s3o aquelas que devem ser complementares a fung3o
bAsica. Por exemplo, a fun¢io bisica de uma cobertura de tinta
em uma mAquina-operatriz & proteger a superficie do ambiente e

‘sua fung¥o secundaria & promover aparéncia.

A anAlise do valor pode ser aplicada aos diversos
setores da empresa, contudo, nota-se comumente que os custos de
fabricag¥o podem ser reduzidos de 15 a 25% sem redugdo na

qualidade do produto [241.

A metodologia da anilise do valor pode ser melhor
entendida a partir de seu plano de trabalho apresentado na

tabela 2-2.
2.3.4 Ansdlise de falhas

Segundo DIETER [ 2 1, as falhas s3o causadas pof‘.
erros de projeto em uma ou mais das seguintes categorias:
a) Deficiéncia em projeto; ) N
b) Deficiéncia na seleg3o de materiais; |
cd Imper‘f‘eig&es' no material devido a manufatura;
d) Sobrecarga e outros abusos em servigo;
e) Inadequada manuteng3o e reparo;

) Fatores de ambiente.

No que diz respeito a categoria bd, pode-se dizer
que consiste em inadequada comparag3o entre condi¢gBes de servigo
e critérios de seleg3io, dados inadequados de materiais ou uma

extrema &nfase dada a custos e insuficiente qualidade.
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Anélise do valor

Etapas Finalidade Passos
1. Fase de Medidas 1.1 Escolher componente
preparagfo preparatérias 1.2 Listar requisitos
1.3 Determinar fun¢®fo principal
e fungdes secundarias do
componente
2. Fase de Determinar 2.1 Obter informag¢gdes sobre
informag3o possiveis propriedades, processos
materiais produtivos e custos de
candidatos uma lista de materiais
candidatos
3. Fase de Analisar 3.1 Montar pares material -
anilise bal anceamento processo
de propriedades|3.2 Hierarquizar pares material
' processo
3.3 Analisar por comparagio
3.4 Verificar a necessidade de
alteragdes no projeto
4. Fase de Manusear as 4.1 Formular idéias de
criatividade| alternativas alteragdes eventualmente
necessarias no projeto
4.2 Selecionar estas idéias
S. Fase de Analisar as 5.1 Formular e desenvolver as
julgamento alternativas alternativas
S.2 Especificar técnica e
economi camente
5.3 Escolher a alternativa
6. Fase de Apresentar e 6.1 Apresentar a proposta
planejamento| implantar a 6.2 Planejar e acompanhar a
solugio implantagio
proposta
¢
Fonte: Adaptagio de POSSAMAT (411 p 64.
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Componentes de engenharia normalmente falham em
servigo com excessiva deformagfo elastica, excessiva deformag3o
plAstica, fratura ou perda da geometria requerida através de

corrosio ou desgaste.

As técnicas de anilise de falhas s3o normalmente
constituidas por inspe¢@es de campo, no componente ou produto que
falhou, histérico de falhas, exames macroscédpicos, ensaios

destrutivos e ensaios n3o destrutivos.

Cada um destes constituintes possue procedimentos

especificos e peculiares a cada modo de falha investigado.

A importéncia do estudo da analise de falhas, para a
selegZo de materiais em projetos de produtos industriais, reside
em duas situa¢g®es: confecgio de uma bé.se histérica de dados
sobre componentes de um produto e, substituig¢Zo de materiais em

um projeto baseado em melhoria da qualidade esocu confiabilidade.

Pode-se portanto concluir que a anilise de falhas
tem sua melhor aplicagZoc em reprojetos e na construgdo de uma
base de conhecimento para um sistema especialista que selecione

materiais para um projeto novo.

Sua utilizagZo, como método de selegdoc para novos
projetos, ¢ limitada devido ao fato de ser .baseada em testes e
inspe¢®es em falhas ja ocorridas, aplicando~se principalmente a}

projetos caracterizados como projetos por evolugHo.

Todavia, o© método de analise de falhas, quando
combinado com um tratamento estatistico da confiabilidade, pode

fornecer uma boa técnica para a sele¢3c de materiais.

Segunde ZOTKIN [111, * aplicar confiabilidade a um
artigo & entendido comoc uma propriedade complexa que ¢
caracterizada por operagio livre-de—quebra, longevidade,
preservabilidade e reparabilidade *. A operag3o livre de quebra

pode ser definida come a probabilidade que um possivel efeito
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que possa causar quebra, ou falha, em servigo n3Eo exceda a
capacidade do artigo para conter a quebra, que & denominada

capacidade de referéncia.

Pode—-se dizer portanto que:

P=FCR>QI)=FICR~-Q>=2)>0]1 2-200
onde: P = probabilidade

R = capacidade de referéncia

Q = carregamento ( solicitag3o D em operagdo

Z > O = condi¢3o de utilidade

A partir da equag3ioco ( 2-20 J, para uma dada
probabilidade e uma capacidade de referéncia determinada,
pode—-se estabelecer qual © carregamento maximo em operag3o que

garante esta probabglidade de. uma operag3o livre de quebra.

2.3.5 AnAdlise de custo-beneficio

O método da anilise de custo beneficio tem grandes
aplicag®es em todas as areas da engenharia, mais precisamente,
em todas as decis®es que envolvem recursos econdmicos. A razido
custo beneficio relaciona o investimento de capital necessario

para produzir o beneficio desejado.

relagéio _ wvalor presente ou custo anual de todos beneficios

uat?‘ . :
enef icio valor presente ou custo anual de todos os custos N

¢ 2-21 D

Percebe-se que quando a relagfo custo beneficio
C rcb D) ¢é menor que 1 os beneficios n3oc cobrem os custos de
capital. Ja, resultando uma relag3o maior que 1 todos os custos

estXo cobertos pelos beneficios conseguidos.

Segundo DIETER [ 2 ], em problemas de escolha de
alternativas, os beneficios marginais ou incrementais e os
custos associados com mudangas, além de um nivel base ou projeto

de referéncia, deveriam ser usados. O método consiste dos

seguintes passos:
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1 - Listam-se as alternativas ordenadamente com a situag3o de
menor custo tomada como referéncia inicial;

2 - Compara-se a referéncia inicial com a préxima maior
alternativa de custo através do cilculo do beneficio incremental
e do custo incremental, AB e AC, respectivamente;

3 - Se AB/AC < 1 ent3o a altgrnativa 2 é& rejeitada, porque a
primeira alternativa é superior}

4 - Compara-se a alternativa 1 com a préxima, alternativa 3;

S' - Se AB/AC > 1 ent3o a alternativa 1 € rejeitada e a
alternativa 3 torna-se a melhor solug3o corrente;

B8 - Segue-se este método até que todas as alternativas sejam

comparadas com a melhor solugdo corrente.

Um aspecto importante a ser ressaltado ¢ que este
método pode funcionar muito bem como complemento dos métodos de
custo versus indice de desempenho, indice de desempenho do
material e anAlise do valor. Isto se deve ao fato, de que esta
rela¢io 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
{ 10 1 partem da classificag3io dos materiais sélidos em 6
grandes classes: metais, polimeros, elastémeros, ceramicos,
vidros e compésitos. Estas grandes classes de materiais

\
relacionam—se como mostrado na figura 2-3.

O objetivo dos diagramas & relacionar as
propriedades das seis classes de materiais. Isto é feito atraves
de um diagrama em escala logaritimica com propriedades plotadas
em seus eixos. Os limites para os eixos s3Eo escolhidos de

maneira a abrangerem todas as classes de materiais.

Dadeos referentes a uma dada classe de materiais =3%o

agrupados dentro de um envelope propriedade, figura 2-4.

A selegio de materiais utilizando estes diagramas
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parte de relag@es conhecidas e especificas para determinadas

solicitag®es gerando linhas guia para a seleg3io de materiais.

Vidros

figura 2-3. Classes de materiais éegundo ASHBY [10]

Identificado o tipo de .solicit,ac;zo, o projetista
pesquisa na tabela 2.3, onde est3o sumarizadas as relagBes que
determinam as linhas guias para a seleg3o dos materiais e o
diagrama onde estas 1linhas guias pode;-n ser utilizadas. Os-
diagramas possuem escalas logaritmicas em seus eixos, o que faz
com que as linhas guias sejam sempre retas. . O material & obtido
através da intersecgZo da reta com o envelope que contém a

propriedade relativa A solicitag3o.

Tabela 2-3. Localizag¢Z%o das propriedades nos diagramas

. PROJETO TERMICO DIAGRAMAS
I [TV .
] 0 TERMICO MINIMO FLUXO DE CALOR| MmN, ) 1 s

| |~ To ’ |
: —— MINIMA TEMPERATURA MIN. Mcop [
) FINAL

TENSAO E CHOQUE TERMICO 1 ‘
avidiga MiNlMA TENSiO TE‘RMICA MIN.EOL i s

% MAXA! CHOQUE TERMICO| Max. Gy/eQL 10




. PROJETO ELASTICO ' DIAGRAMAS
MOLAS 2
] moLa o€ min.voLume] max. Oyt 4
'\m MOLADE MIN.PESO | MAX. G';/P! e

4 ARTIC. ELASTIMW

ARTICULAGAO SEM CA- | mMaX. Gy/e 4
REGAMENTO AXIAL | 2 1.
ARTICULACAO .COM CAR-] _Max. Gy/e . | @
REGAMENTO AXIAL !
PIVOTS

- PONTO OULINHA DE coN-| MaX. Gy/e2e € | @
TATO COM MINIMA PERDA |
POR ATRITD

IMINIMIZAR PESO PARA DADA
TIPO DE CARREGAMENTO | pigipez [PESISTENCH RESISTENCIA
BARRA EM TRACAO| | 1 t 6'
F, £ ESPECIFICADO H £ §y Kie
r LIVRE 21t [ P P
BARRA EM TORCAD 2
¥, £ ESPECIFICADO ) s by Kie
¢ LIVRE 2r P ? ?
TUBO EMTORCAQ =15
T.&r especincano| LfE % s & Kie
¢t LIVRE ﬁ'j" [ ]
FLEXAO | » 23
F, £ ESPECIFICADO _:. S Kic o
fOUt LIVRE —=p 4 P 2
Fiansacen | A" @ | 2 ] 2
¥, { ESPECIFICADO * 7 - 1 = xi
cOUt LIVRE H 3 . >
FLEXAO OE UMA Y T 2 @
PLACA 1 1. i ...L -"—i s .
£.8, W ESPECIRCAIG i ? 7 -
* LIVRE | ~el ~
FLAMBAGEM DE- F - -
UMA PLACA _ H i _ 7]
F.&.WESPECRICAD] ¢ } ] v
t LIVRE K
CILINDRO COM T
PRESSAO INTERNA | o fY=mm £ Gy Kie
po¢ ESPECIFICADG %ﬁ f . ?
t LIVRE
CILINDRO EM
ROTACAO ¢ fl. Xe
W,r ESPECIFICADO y 3 2
t LIVRE
ESFERA COM y X
PRESSAO INTERNA _E_ Gy Ky
¢ ESPECIFICADO iy | 7 )
t LIVRE ‘ ‘
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de Engenharia
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3

Madulo de Young, E (GNm?)

Massa especifica, p (Mg ni

Figura 2-4. Exemplo de envelope de propriedades 'de materiais

Tomando-se como exemplo , o projeto de uma mola, que
deve possuir minimo volume, a sele¢3c do material deste
componente poderia ser realizada através desta técnica da
seguinte maneira:

1 - Localiza-se a relag3o determinada pelo requisito: mola de
minimo volume, na tabela 2-3;

2 - A relag3o escolhida indica o diagrama que deve ser usado,
que neste caso ¢ o diagrama 4, obtido na tabela 2-3;

3 - Tendo-se a relag3o e o diagrama, basta encontrar a reta
correspondente e suas intersec¢@es 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 [10] s3o apresentados 10 diagramas gque

utilizam as relag8es mostradas na tabela 2-3.

Pode-se dizer que os diagramas de propriedades de
materiais sZo bastante UGteis na forma de apresenta¢fc de dados

de propriedades de materiais, mas sua utilizag3o direta na
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selegio ainda ¢ extremamente. restrita a situagBes bastante

especificas e com baixo numero de requisitos do produto, devido:’

a dificuldade com a geragdc de um numero de combinag@es muito

grande.

4. Médulo de Elasticidade
Limite de Escoamento

NN
N

-

&
E
P4
o
w
s‘ N Mfnima mrglo Madeiras X°pE S
o /X P
o armazenada por
2 e NN\ ...A\
3 0 AN
b (Bhiss U %01 /
w ="y /
o > /UOS'OIS -
3 1 \\ 4 P v %ﬂ,sc
72 .
'S /_/
/
/1 sorRrACHA
01
Espumas ~
\3 Poliméricas / Elastomeros /
0 X 0 10000

TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (MN m<2)

Figura 2-85. Exemplo de Diagrama de Propriedades de materiais

Percebe—-se também que futuramente este método podera
ter grande utilizagdo desde gque um maior numero de relagBes de
desempenho estejam disponiveis aos projetistas, bem como urﬁ
maior numero de diagramas com as possiveis conbina¢g®es nas

propriedades.
2.4 A selegZo de materiais com o auxilio do computador

Os sistemas computacionais destinados a sol u¢do do
problema da seleg¢3o de materiais tiveram sua evolugZo atrelada
ao préprio desenvolvimento da ciéncia da computag3o. Pode-se
perceber isto através do exame aocs sistemas computacionais
usados e de uma rapida anilise de implementa¢ic dos métodos

"apresentados no ifitem 2. 3.
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2.4.1 Os sistemas computacionais usados

Distinguem-se, atualmente, trés classes de sitemas

empregados.

A primeira classe pode ser chamada de programas
tradicionais cujo exemplo poderia ser o software SM C Seleg3o de
Materiais de Construgfo Mecinica > de KUHN-ARROYO [ 13 1. * SM
pesquisa um banco de dados e apresenta uma lista de materiais
baseada no critério adotado para a seleg3c de materiais, que
pode ser por campo de aplicagdo ou por caracteristicas mecanicas

e de fabricagdo

Normalmente este tipo de software baseia-se na
atribui¢¥o 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 médulos basicos:
- m&ddulo de interface com o usuario;
- mé&dulo de processamento;

m&dulo de dados;

L VI \ I o
t

~ médule de apresenta¢3io ou de saida.

O aspecto mais relevante no SM encontra-se no médulo,
de dados onde, ¢ armazenamento dos dados ¢ feito através de um
banco de dados estruturado sequencialmente em que. cada linha do
arquivo de dados, contém as informag@es relativas a um material

especifico, organizadas em campos [ 13 1.

Conclui-se que este tipo de programa & um sistema
para organizag¢3o, manipulagio e gerenciamento dos dados recaindo
a decisf3o para o projetista. Isto o caracteriza como um sistema
de apoio a decisfo, que possue como saida uma extensa lista de

materiais candidatos.

A segunda classe denominada sistemas especialistas
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ou sistemas baseados em conhecimento compreende uma 4area de

estudos pertencente a Inteligéncia Artificial.

O mais tipico exemplo ¢ um sistema para a sele¢foc de
materiais que se baseia no algoritimo AIM C mecanismo de
inferéncia alternativa O [1213. Este software possue as
caracteristicas elementares de um sistema especialista, ou seja,

uma base de conhecimento e um programa * que controla a
aplicagdo da base de conhecimento, isto ¢, o motor de
inferéncia. Através do indice de desempenho do material, se¢Zo
2.3.28, o sistema executa a selegfio de materiais com algumas

vantagens.

Uma das vantagens que este tipo de software possue
sobre os chamados programas tradicionais, € que os atributos, ou
seja, as propriedades dos materiais podem ser determinadas pelo

préprio usuario e n3o estdo totalmente pré-estabelecidas no

programa.

Outras vantagens s3o:
programas mais compactos;

%
¥ facilidade para atualizagifo da base de conhecimento;
¥ tempo de busca otimizado pelo motor de inferéncia;

%

possivel utilizagdo de linguagem natural.

A terceira classe de softwares. utiliza a chamada
técnica de programa¢3o orientada a objeto. Nesta classe de.
programas os primeiros protétipos de sistemas para a seleglo de
materiais ainda encontram-se em desenvolvimento, conforme

HOPGOOD (121.

Nas duas classes anteriores os programas trabalham
manipulando variaveis discretas ou continuas sujeitas a
qualificadores, pesos e indices 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.
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Segundo HOPGOOD [12], os beneficios desta abordagem
podem consistir por exemplo, na selegfio de materiais com base en
especificag®es de materiais e produtos simultaneamente.

Percebe-se que a utilizagzo da técnica de
programagdo orientada a objeto aumenta a quantidade e
complexidade de dados a serem manipulados pelo programa
propiciando um melhor desempenho na busca pela solugXo étima na

selegdo de materiais.

2.4.2 AnAlise da implementagic computacional dos métodos de

selegdo

O método de custo versus indice de desempenho
confronta o parametro custo com um dnico parametro de desempenho
de cada vez. Isto o direciona para a utilizagio em elementos de
maquina isolados ou ﬁrojetos de'geometria e carregamento, muito

simples e previamente definidos.

Do ponto de vista do sistema de seleg3ic, o método do
custo versus indice de desempenho, deveria existir como opgdo de
abordagem, pois a partir de um simples julgamento do projetista,
pode-se conseguir um ganho significativeo em termos de
processamento. Seria ainda interessante que esta opgdo fosse
realizada pelo préprio sistema o que exigiria sua implementag3o

em um sistema especialista.

No método de findice de desempenho do material existe
uma abordagem sistemiAtica claramente definida, a abordagem
digital 1légica, além de uma boa capacidade de avaliar varios
desempenhos em propriedades especificas, sobre uma base comun.
Isto © faz parte imprescindivel de um sistema tradicional  ou
sistema especialista. Utilizado em sistemas especialistas, pode

proporcionar, grande interag3o com o usuario e flexibilidade.

Sua utilizag3io em um software, desenvolvido através
da técnica de programaglo orientada a objeto, exigiria uma

adaptag3o do método, principalmente no que diz respeito a
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abordagem digital légica.

O método da andlise do valor fornece ao projetista
uma boa maneira para avaliar um problema grande e complexo
dividindo-o em partes menores e menos complexas. Esta divisZo &
baseada na comparagio entre o custo para a execugio de uma dada

fungfio e o valor desta fung3o.

Como contribui¢io para um sistema de seleg¢io de
materiais a anadlise do valor pode, através de sua metodologia,
estabelecer claramente as fun¢gfes de um componente, facilitando

a atividade de compatibilizag¢3o entre varios materiais num mesmo

componente.

Sua implementagio fica facilitada em um sistema
especialista devido a estrutura de seu plano de trabalho que

exige que sejam tomadas vArias decisBes em sua execugio.

A andlise de falhas constitui-se num método em que
sua melhor aplica¢¥o reside em reprojetos e na construgZo de uma
base de conhecimento para um sistema especialista voltado para
projetos novos. Sua utilizag8o como método unico de seleg3o &
bastante limitada devido ao fato de ser baseada em testes e

inspe¢Bes em falhas j& ocorridas.

Se uma base de conhecimento possuir informa¢g@es de
falhas jA ocorridas em componentes e materiais similares o tempd
de busca para certas solug¢Bes pode ser bastante reduzido, mas &
preciso determinar at® que ponto & compensador um incremento

desta ordem na base de conhecimento.

O método da an&lise de custo-beneficio poderia ter
grande aplicabilidade na ordenagdo de possiveis solugdes, e como
mencionado em item anterior deste capitulo, poderia ser
implementada, por qualquer uma das classes de softwares, isto é,
em programas tradicionais, sistemas especialistas e através da

técnica de programag3o orientada a objetos.
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Os diagramas de propr;edades de materiais devido as
suas caracteristicas relacionais possuem melhor implementag¢3o
através da técnica de programagio orientada a objetos.

Um sistema computacional para a sele¢Zo de materiais
atfavés destes diagramas poderia manipular grandes quantidades
de informag@es com velocidade muito alta, além de maior
precisd3o e confiabilidade na seleg3o. Contudo sua aplicag3o
seria muito restrita devido ao pequeno ntmero de diagramas ja

desenvol vidos.
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3 ATRIBUTOS PARA SELECAO DE MATERIAIS

3.1 Introdugio

Os atributos para a selegio de materiais
relacionam-se as caracteristicas, que est3o sendo consideradas

na efetiva execugfio de uma seleg¢do.

Segundo SHALAER (491, um atribute & a abstragfo de
uma Qnica caracteristica possuida pela entidade. Neste caso a
entidade ¢ uma parte ou componente do sistema em projeto.
Portanto o objetivo € obter um conjunto de atributos que sejam:
- completos: este conjunto de atributos deve abranger todas as
informagSes pertinentes ao objeto ( material 3> que estid sendo
definido;

— totalmente fatorados: o conjunto de atributos deve apresentar

as caracteristicas do objeto ( material DO, através de
elementos que n¥o permitam mais nenhuma simplificag3o;

— mutuamente independentes: os atributos devem assumir seus

valores independentemente uns dos outros.

Com vistas a estes aspectos e utilizando-se
conceitos de andlise do wvalor, adotar-se—-a4 o conceito de funglo
principal e fungSes secundarias [14] na escolha dos atributos.

Este conceito pode ser melhor entendide através da figura 3-1.

Portanto pode-se definir os atributos para a seleg3oc
de materiais como, caracteristicas do material que permitem a
execugdo da fungdo pelo componente, respeitando o© processo
produtivo a ele vinculado, a concepgic proposta e os requisitos

de projeto.

Isto indica que um atributo devera ser uma
caracteristica do material, que contribua para a execug¢fiic da
fungdoc principal pelo componente, e ainda, relacione-se ao
processo produtivoe esou a concepgdo proposta eou aos requisitos

de projeto.
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Conceito de fungido na determinagZfo dos atributos

Espera-se, a partir do exposto anteriormente, que os

atributos possam distinguir os materiais a serem utilizados em

uma concepgio proposta.

primeiros estigios da sele¢io de materiais,

Sua utiliza¢Zo deve ocorrer desde os

isto é, no estagio

onde & gerada a primeira lista de materiais candidatos.

3.2 Classificagfo dos atributos

Os atributos podem ser classificados utilizando-se

como critério as solicitag@es a que uma parte ou componente

estic sujeitas em um produto.

CHARLES & CRANE (3] apresentam uma classifica¢¥o a

qual podem ser acrescentadas

algumas

classes

como atributos

relacionados A estética e relacionados a solicitag¢Bes fisicas.

Este acréscimo de novas classes visa aumentar o espectro de

atributos tipicos e gera a seguinte classificag¢ZXo:

1 - Atributos relacionados a sclicita¢®es mecanicas;
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€ ~— Atributos relacionados a solicitacBes quimicas e do
meio-ambiente;

- Atributos relacionados ao desgaste;

- Atributos relaciocnados a estética;

Atributos relacionados a solicitag®es fisicas;

O a &> W
|

— Atributos relacionados ao processo produtivo.

Os atributos que comp®em cada uma destas sels
classes sZFo apresentados a seguir, bem como sua utilizac¢Zo no
desenvolvimento da solugBo que representa o projete de um

produto industrial.
3.3 Atributos relacionados A solicita¢®es mecénicas

Considerar-se-3o os atributos comumente utilizados

pelos projetistas e que s3o apresentados por CHARLES & CRANE
[3].

Estes atributos s3o: resisténcia a solicitagSes
estaticas, tenacidade, fadiga e fluéncia. Os atributos
relacionados ao desgaste também poderiam ser enquadrados neste
item, mas devido a caracteristicas especificas, relacionadas ao
projeto de componentes sujeitos ao desgaste, eles ser 3o
exami nados separadamente. Além dos éspectos de projeto, segundo
FILHO [24], o desgaste de componentes possue naturéza mecinica e

térmica, diferentemente dos atributos citados anteriermente.

3.3.1 Resisténcia a solicita¢gBes estaticas

Pode ser definda como * habilidade para resistir a
uma carga estiatica por um periodo limitado de tempo, a
temperatura ambiente * [3]. A resisténcia estatica & uma

caracteristica extensiva do material, ou seja, a resisténcia de
um componente pode ser aumentada simplesmente fazendo-o maior.

Esta caracteristica n3o ocorre com atributos como tenacidade,

por exemplo.
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Apesar de ser uma caracteristica extensiva do
material, existem trés raz@es para a procura de materiais com
maior resisténcia:
ad) diminuig¢do de volume;

b) diminui¢Zo de peso e

¢) diminui¢3o de custos.

A melhor maneira de utilizar-se este atributo na
atividade de projeto & através do relacionamento da resisténcia
estAtica ao ensaio de trag¢3oc e, para alguns materiais, ao ensaio
de compressio, como € © caso do concreto e de boa parte dos

materiais frageis.

O atributo de resisténcia a solicitagdo estatica é
utilizado na sele¢io de materiais ,geralmente, acompanhado de
um parédmetro a ser maximizado ou minimizade. Portanto, o
projetista nZo deve utilizar diretamente o valor encontrado no
manual para uma determinada propriedade. E necessario
considerad-lo comoc uma relagfo entre a propriedade que forma o
atributo e o para&metro que determina a viabilidade de uma

solugio maximizada ou minimizada.

Através do ensaio de tragio pode-se relacionar
varias propriedades que s3o consideradas a seguir conforme SOUZA
(15 e FILHO [241, e que compde o atributoc de resisténcia a

solicitagfo estatica:

a) Tens3oc limite de resisténcia:

Corresponde a relagio entre a carga maxima,
suportada pelo corpo de prova ensaiado, e a Area nominal da

seg3io transversal deste.

Essa propriedade ¢ comumente utilizada como indice
de resisténcia mecaAnica do material, pois reflete a sua
capacidade de suportar cargas. Contudo, sua utilizagdo sofre

limitag®es de trés ordens: primeira, ela se refere a um valor
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limite acima do qual j& se iniciou a instabilidade plastica que
Iconduz a fratura; segunda, ¢ necessario utilizar um fator de
seguranga, para determinar a tens3o de projeto, cujo valor &
discutivel face a confiabilidade desejada; terceira, nem sempre
¢ possivel estabelecer uma correlagio entre este parametro e
outras propriedades mecénicas exigidas para um determinado

projeto.

Dependendo do grau de fragilidade do material, o
limite de resisténcia a ruptura ¢ um parametro valido para
projetos, pols nesse caso, o escoamento & muito dificil de ser
determinado e a diminuigdo da adrea pode ser desprezada em fungXo
da pequena zona plastica que estes materiais apresentam. Sendo
assim, o projeto de elementos constituidos por estes materiais,
obedece a dois critérios: Teoria da Maxima TensZo Normal ou a

Teoria da Maxima Deforma¢fo Linear.

Na escolha de materiais candidatos deve-se
considerar como critério, para uma barra de seg¢io circular por
exemplo, a relagio or/p, onde or ¢ a tens¥o limite de
resisténcia a tragdo e p €& a massa especifica do material.
Obviamente a redug3o de pesoc e volume no componenete s3o obtidas

do maior valor possivel para esta relag3io {31 e [10].

b) Tens3c limite de escoamento:

N

Constitui-se numa propriedade fundamental tanto para

o projeto do produto, como para o projeto do processo produtivo.

E a capacidade do material resistir a deformac3o
plastica e ¢ determinada pela relag¢3o entre a forga que inicia a

deformagdo permanente e a 4rea da seg¢3oc reta.

No projeto do produto, indica explicitamente qual &
a tensdo maxima acima da qual inicia-se a deformagZo plastica,
numa scolicitag@o do estado simples de trag3o e, no estado

complexo de tens3o, constitui a constante dos critérios de
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resisténcia.

No projeto do processo produtivo, fornece o valor
limite inferior para se iniciar o .processo de conformagZo
plastica, quer como valor diretamente correspondente a tensZo
limite na solicitagio de tragio, quer como constante
constituinte dos critérios de escoamento necess4&rios aos estados

complexos de tens3oc existentes em processos predutivos.

O conhecimento da tens3o limite de escoamento oe,
permite projetar e dimensiocnar os componenﬁes e as estruturas,
aplicando as equagSes desenvolvidas no estudo da mecinica dos
materiais. Pode-se adotar o Critério de Resisténcia de Tresca e
a Tecria da Maxima Energia de Distor¢3io (261. J4 na selegio de
materiais candidatos, sua importancia reside na relag3o entre oe
e fe} onde as mel hores rel agdes resisténcia/peso e
resisténciarsvolume s3o diretamente proporcionais a oes/p, para

barras submetidas a tra¢3oc ou compress3o.

c) Ductilidade:

Essa propriedade ¢ medida através da deformagio
plastica, no que se refere ao seu comprimento (alongamentod e a

sua seg¢doc transversal (estricgdod.

Devido a facilidade de determinagfo, o alongamentoc é
frequentemente tomado como parametro de medida da ductilidade,\
dando uma indicag¢3io do comportamento do material quanto ao tipo
de fratura que pode estar sujeito: fratura ddctil ou fratura

fragil.

Entretanto, a analise do comportamentoc do material
na fratura ¢ complexa e n3o pode se basear unicamente num
parametro. Além desta indicag3ic quanto & resisténcia, o
alongamento permite, também, - estimar aproximadamente o)

comportamento do material em processos de conformagHo.
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d> Mdédulo de elasticidade:

O médulo de elasticidade € uma medida da rigidez do
material. Quanto maior o© médulo, menor serid a deformagio
elastica resultante da aplicag3io de uma carga e mais rigido seré

o material.

Em decorréncia de um determinado nivel de
solicitagdo, muitas vezes ¢ necessario determinar também o nivel
da deformagAo elastica atingido, nesse caso o conhecimento do

médulo de elasticidade &€ fundamental.

Nos projetos onde a deformagfo elastica deve
permanecer baixa, deve-se escolher um material que tenha este
valor suficientemente alto para suportar grandes tensdes com

deformag8es reduzidas.

Nas relacdes entre tensdes e def ormagles
estabelecidas pela teoria da elasticidade, identifica-se o
médule de elasticidade E para tensSes normais e deformagdes
lineares, e © médulo de elAsticidade transversal G para tensBes
tangenciais ou de cisalhamento e as deformacBes tangenciais. Os
dois médulos relacionam—-se através do coeficiente de Poisson v ,

pela equagdo ¢ 3-1 D:
E=2& 1 + v D ¢ 3-1 >

O coeficiente de Poisson num material homogéneo,
isotrdépico e solicitado uniaxialmente A tra¢io ou compressio

¢ dado por:

v = — ¢ 3-2 >

onde:
e'= deformag¢io transversal e
>

= deformag3io longitudinal

Ele caracteriza portanto a rigidez deo material na

direg¢3o perpendicular a uma carga de tragfo aplicada
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longitudinalmente a pega.

Convém destacar que o médulo de elasticidade
praticamente n3io se altera com as modifica¢gBes de composi¢io e
microestrutura que possam ser aplicadas aos agos. Entretanto o
médulo de elasticidade n3o ¢ uma propriedade especifica do
material. Ele depende das condig8es ambientais de onde o
material se encontra, como por exemplo temperatura, press3o,

etc.

e) Resiliéncia:

DA-se o nome de resiliéncia A& propriedade de um
material absorver energia gquando deformado elasticamente e

libera-la quando descarregado.

Mede-se esta energia através do médul o de
resiliéncia, que ¢ a energia de deformagioc necessaria para
tensionar © material de uma tensio O até a tensio limite de

escoamento. Cu seja:

. 2
onde:
UrR = mé&dulo de resiliéncia;
oe = tensio de escoamento e
E = médulo de elasticidade. b

Esta propriedade ¢, particularmente, importante para
o projeto de elementos elasticos tais como molas, pois

corresponde A energia maxima de deformag3io elAstica.
3.3. 2 Tenacidade
A tenacidade & a capacidade de um material absorver

energia pela deformagio plastica num ensaio mecAnico conduzido

até a fratura. E determinada pelo trabalho absorvido durante a
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v

propagag®o de uma trinca através de um componente de um sistema
mecanico. DA-se o nome de médulo 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 avango de uma trinca e, do
pontc de vista do carregamento estatico a baixas temperaturas,
os mecanismos de fratura podem ser classificados conforme a

tabela 3-2:

Tabela 3-1 Classifica¢HBo de fraturas

Fragil Ductil

Tens3o A fratura ocorre a um A fratura ocorre a um
nivel de tens3o abaixo nivel de tens3o que
daquele requerido para corresponde aquele

produzir escoamento requerido para produzir
através de toda a segio Jescoamento através de
transveral toda a seg¢fo transversal

Energia A fratura neste caso & A fratura neste caso &
um processo de baixa um processo de alta \
energia energia

Vel ocidade A fratura ¢ réapida A fratura ¢ lenta
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Tabela 3-2 Fratura a baixa temperatura com carregamento estatico

, Natureza da fratura
Micromecani smo
Fragil Dactil
Clivagem comum em agos rara
Coalescéncia possivel em materiais comum
dos de alta resisténcia
microvazios
A determinagio da tenacidade, também, ocorre

comumente num ensaio de choque, conduzido para diversos niveis
de temperatura, num corpo de prova entalhado. Nesse caso

determina-se a tenacidade a fratura dinAmica ou ac comportamento

fragil.

Os ensaios de choque Charpy e o ensaio de rasgamento
em éﬁeda livre de um peso ( DWIT 3, permitem estabelecer a
temperatura de transi¢Zo fragil-ddctil, que pode ser definida
como a temperatura onde existe S50% de fratura diactil e 50% de
fratura fragil. Ent%o, um critérioc de selegio de material seria
a comparag%c da temperatura de trabalho com a temperatura de

transi¢3o fragil-duactil [241,13].

A sele¢io de materiais de alta' tenacidade, na
maioria das vezes, & feita em fung3o da resisténcia ao choque em
baixas temperaturas considerando-se a temperatura de transig3o e

portanto determinando a mais baixa temperatura de trabalho.
Devem ainda, ser observados como parimetros de
sele¢io, os critérios de projeto que consideram a utilizagio de

tamanhos criticos para defeitos ou trincas iniciais, e s3o

baseados no estudo da meclnica da fratura [(27].

3.3.3 Fadiga

As falhas de componentes em servigo, na maioria das
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vezes, decorrem da fadiga provocada pelas solicitag®es ciclicas.
A fratura por fadiga apresenta caracteristicas frageis e ¢é
influenciada por diversos fatores como: pontos de concentragfo
de tensBes, temperatura, presenga de meios corrosivos, tensdes
residuais e outros que dependem das condig¢Bes de projeto e de

fabricagdo da pega e do meio—ambiente.

Portanto, os resultados dos ensaios de fadiga
realizados em corpo de prova, constituem apenas uma indicac¢®o do

comportamento em servigo do material desse corpo de prova.

Os parametros fundamentais determinados nos
critérios de anilise de fadiga, com apoio no estudo das tens@es
ciclicas solicitantes, s3o os limites de fadiga, ou a

resisténcia a fadiga para um dado numero de ciclos.

Segundo FILHO [24], s&o utilizados dois métodos para
a analise de fadiga ou a resisténcia A fadiga, que consideram as
tens®es atuantes (¢ média, minima e maxima D> e a relag3o de
tensSes para um dado corpo de prova. O primeiro consiste na
utilizagdo de " diagramas de fadiga para vida infinita * C ver
[28] D e, ¢ valido desde que se considere que a solicitagfo se
mantenha dentro do regime elastico do material, desprézando as
deformagSes plasticas locais, portanto de pequena utilizagfo. O

segundo considera as deformagdes plasticas.

Os critérios de analise de fadiga com consideragSes -
de deformagSes plasticas, inicialmente estudados para baixo
numero de ciclos, s3o aplicados também para as considera¢@es de

vida longa. A formulagfio €& a seguinte:

—ég—=ccaN>" C 3-4 >
onde:
Ao .
= = amplitude da tens3io;

2N = numero de invers@es de tens3oc para a ruptura;



S0

coeficiente de resisténcia a fadiga e

0
]

expoente de resisténcia a fadiga.

o}
n

Como a deformag3o total CAgd ¢ a soma da deformag3o

elastica CAeged com a plastica CAegpd, obtém-se:
Ae _  Ace Aep - _
=— = = + = ¢ 3-8 >

Dividindo—-se a equag3oc ¢ 3-4 D pelo mddulc de elas-—

ticidade E e considerando-se a deformag3o elidstica obtém-se:

d
Aee _ cC 2N O ¢ 3-8 >

A E

onde:
E = médulo de elasticidade;

—ég— amplitude da deformagZo total;

_bee amplitude de deformagio elastica e

Aep

amplitude de deformagdo plastica.
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Adotando-se o mesmo procedimento para a deformagdo

plastica, chega-se a equag3o C 3-7 D.

Agp =a ¢ aN»>® ¢ 3-7
onde:
a = coeficiente de ductilidade na fadiga e
b = expoente de ductilidade na fadiga.

Somando-se ambas as amplitudes de deformag3o, equag¢gles
¢ 3-8 3 e C 3-7 D encontra-se a amplitude de deformag@o total na

forma da equagio ¢ 3-8 O.

Ae _ cC 2N >¢
Z E

+ aC 2N >° ¢ 3-8 D

As condig¢®es particulares sZo:

para N < 10°

Acp oy Afe o A2 - ac and® ¢ 3-8
2 =] 2
4
para N > 10
d
Acp Ace Ae _ cC 2N D _
= << = e > = E ¢ 3-10 O

Portanto, para as condigBes de fadiga de baixo
numero de ciclos predomina o critério de amplitude de deformagfio
plastica, e para um numero grande de ciclos o critério de

amplitude de tensfoc pode ser usado. A

A partir do conhecimento dos parametros fundamentais
& possivel projetar componentes de sistemas mec&nicos realizando
estimativas de seus desempenhos em operagdo. Além destes
parametros fundamentais deve-se, ainda, considerar as condig@es
de dano acumulado, entalhes e furos concentradores de tens3o e

nivel da tensio média.

Apesar da fadiga dos materiais poliméricos ser

superficialmente similar & fadiga dos metais, ela ¢ influenciada
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por fatores sem importa&ncia nos metais, como: peso molecular,
grau de cruzamento das cadeias, cristalinidade, efeitos de

transi¢8o e efeitos térmicos.

«

A importancia dos efeitos térmicos indica, que a
fadiga em polimeros ¢ muito sensivel a frequéncia do ciclo de
carregamento. Se as condi¢®es n3o sFo isotérmicas, o efeito de
aquecimento da histerese, gerado em cada ciclo de tens3do, causa
uma diminui¢¥o no médulo de elasticidade levando a uma falha

prematura [3].

Um dos mais importantes fatores que influenciam a
resisténcia A fadiga dos plasticos é o grau de cristalinidade.
Os polimeros cristalinos como ndilon, por exemplo, possuem maior
resisténcia a fadiga que materiais com alto grau de cruzamento

das cadeias, isto &, materiais amorfos como © poliestireno [181.

Conforme HERTZBERG {191, a resisténcia a fadiga a um
dado nivel de tens3o & dramaticamente aumentada pelo aumento do
peso molecular ou pela adigZo de uma fragdoc de alto peso

molecular & matriz.

3.3.4 Fluéncia

A fluéncia é definida como uma deformagdc plastica
que ocorre num corpo quando submetido a uma carga constante,
aplicada a um determinado nivel de temperatura, durante um
prolongado periodo de tempo. Essa propriedade ¢ fundamental para
o projeto de componentes de mAquinas e estruturas que devem
operar A temperaturas elevadas. O tempoc necessario para que
ocorra uma determinada deformagio pléastica do componente em
servigo, sob tensio constante, ¢ um indice importante para o

projeto.

O ensaio de fluéncia, realizado em corpos de prova,
deve ser de menor duragio do que o previsto para o funciocnamento

em servigo, caso contrario o ensaio seria muito demorado e caro.
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Portanto, existe a incerteza, que deve ser considerada no
projeto, decorrente da extrapolagic de comportamentos em

servigo, para tempos longos, com base em ensaios de curta

durag¢3o ¢ ver [241 D.

A selegdo de materiais para trabalhar em altas

temperaturas deve atender a dois critérios bisicos iniciais.

Sclicitag@es em curtos perfodos de tempo, onde as
propriedades de resi Stéﬁci a, ductilidade, obtidas em ensaios de
tragd@o convencionais, sofrem alterag@es com a elevagio da
temperatura, surgindoc em geral uma redugfo da resisténcia e
aumento da ductilidade, mas podendo estar presentes fendmenos

microestruturais que elevam substancialmente a fragilidade.

Solicitagdc em longos periodos de tempo, onde as
propriedades de fluéncia s3o importantes, devendo-se determinar
as tens8es para as velocidades minimas de fluéncia e as tensdes

para a ruptura na fluéncia.

Todo mecanismo de fluéncia ¢ baseado no movimento de
discordancias. Devido ao fato de existir uma temperatura, a
partir da qual o movimento de discordancias fica facilitado
pelos contornos de gr3o - chamada temperatura equicoesiva - a
selegdo do material sujeito a fluéncia, poderia ser baseada na
energia necessaria para que os mecanismos de fluéncia f ossem
ativados, energia essa que ¢ fung3o da temperatura equicoesi va

(713.

SOUZA [15] considera que o projeto de uma pega
sujeita a fluéncia deve ser baseado na velocidadde minima de
fluéncia, durante o estigio do ensaio onde a deformagZo ¢
linear. Determina-se ent3o, a tensio necessaria para produzir
uma velocidade de fluéncia de &% por hora ou por 1000 ou 10000
horas, numa dada temperatura. O valor de & geralmente & de
0,0001% a 1%. Essa tens3o determinada, & chamada de resisténcia

a fluéncia. Este passa a ser ent3c o principal parimetro de
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comparag3o entre os materiais candidatos.

A necessidade de resistir a fluéncia e a corros3o e
oxidagZo simultaneamente, tem limitado o desenvolvimento de
ligas metilicas, resultande no desenvolvimento de materiais
compdsitos, que s3o normalmente provenientes de laminagd@es ou
compactag®es de pédés metdlicos com n3o metdlicos, para a

utilizacZo até 2700°C [151].
3.3.5 Aspectos de projeto relacionados a solicitagBes mecanicas

Do ponto de vista da concepgdo de um componente,
cujo material deve atender acs atributos relatados no item 3.3,
alguns aspectos de projeto também podem ser relevantes na

sele¢io de materiais.

Nos projetos onde o atributo de resisténcia a
solicitagio estatica & predominante, a distribuigdo de tensdes
pela pega, sua forma e a distribuig3o da massa do material podem
influir bastante na seleg3o, permitinde muitas vezes a
utiliza¢Zo de materiais com menos caracteristicas especiais e

portanto com custos inferiores (371].

O atributo tenacidade possui dois aspectos de
projete que s%o fundamentais para a selegdo do material de um
componente. O primeiro se refere a forma dos eventuais entalhes
existentes. Eles devem gerar a menor concentragfo de tensSes"
possivel, para gque a maior quantidade de energia possa ser
absorvida sem comprometimento do componente. O segundo aspecto
estA relacionado a textura do material e, no caso de materiais
metalicos, ac posicionamento do componente em relagZo a diregdo
do trabalho de conforma¢3o deste material. Os componentes com
geometria paralela a dire¢do de laminagdo apresentam maior

tenacidade [24]1 e [28].

A seleg3o de materiais, gque considera o atributo de

fadiga, pode ser melhorada se forem considerados principalmente
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aspectos de projeto relatives a concentragfio de tensdes e
acabamento, ou tratamento superficial do componente. Estes
aspectos visam eliminar pelo menos uma das causas da fadiga, que
s3o: solicitagio <ciclica, tens3o de tragZo e deformagio
plastica. Segundo FILHO [24], se n3o existir um desses fatores a
fadiga n3o ocorre. Portanto, ¢ fundamentél para a obteng3dco de
uma boa resisténcia a fadiga, um cuidadoso exame das influéncias
dos diversos processos produtivos disponiveis ao projetista, de
tal modo a atingir-se preferencialmente tens@es superficiais de

compress3o.

Na seleg3o de materiais sob fluéncia, os principais
fatores em quest3o siEo a temperatura e o tempo de aplicagdo
desta temperatura. Isto leva o projetista a desenvolver
componentes que permitam a maior troca térmica possivel, para
que a temperatura do componente permaneca bafxa. Outros aspectos
importantes s3oc o isolamento de fontes de calor e a redugdo ao

minimo da gerag3o de calor.

3.4 Atributos relaciocnados a solicitagBes quimicas e do

meio—ambiente
Podem ser consideradas solicitag¢gBes quimicas e do
meio-ambiente, todos os processos de corrosio, oxidagdo e
degradagdes a que os materiais possam ser submetidos.

3.4.1 Tipos de corrosio

Segundo SILENCE [211, KIRCHNER (221 e TELLES [23],

classificam-se os processos de corrosZc da seguinte maneira:

a) Corros3oc uniforme ou generalizada:

E uma forma de corros3io que se manifesta
aproximadamente por igual em toda superficie em contato com o
meio corrosivo. A perda de material ¢ aproximadamente constante.

£ causada por irregularidades microscédpicas em contato com o
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meio eletrolitico.

'

bd) Corros3Zo alveolar ou " pitting ":

Consiste na formag3o de pequenas cavidades
localizadas, gqgue podem' chegar a perfurar toda a espessura da
pega, com pouca perda de material. Geralmente sua causa provém
de defeitos encontrados em c¢amadas apassivadoras, isto e,

camadas de 6xidos que protegem o material, da corrosZo uniforme.

¢c) Corrosio sob tensio:

Manifesta-se pelo aparecimento de trincas
perpendiculares & diregiZo das tensBes de tragio. As trincas
surgem pela combinagZo de um meio corrosivo com tensBes de
trag3io, que podem ser bem menores que aquelas necessArias para

causar danoc sem © meio corrosivo.

d> Corrosio seletiva:

Neste tipo de corros3ic apenas um elemento de uma
liga metadlica ¢ corrofido. O resultado ¢ uma estrutura esponjosa,
praticamente, sem nenhuma resisténcia mecinica. N3Io ocorrem

modificacBes nas dimensBes externas da pega.

e) Corrosfo galvéanica:

Ocorre quando dois metais ou duas ligas metalicas
diferentes est3o em contato em um meio eletrolitico. Isto
significa que quando © meio ambiente for um bom condutor, n3o se
deve colocar em contato metais com grande diferenga de

potencial.

f) Corros3o sob contato:

E um tipo de corros3o localizada, que acontece

quando pequenas gquantidades de um fluido corrosivo, ficam
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retidas ou estagnadas em depressdes, cavidades ou espagos

confinados, especialmente quando foreém capilares.

g>) Corros3o intergranular:

Trincas microscédpicas s3o formadas ao longo do
contorno dos gr3os da estrutura cristalina do metal. Quando as
trincas atingem uma certa profundidade, podem destacar pedagos

do metal pela agfdo de esforgos mecinicos muito baixos.

h) Corros3o-eros3io:

E o resultado de movimento entre o meio corrosivo e
a superficie do material. O ataque, usualmente, resulta em

ranhuras, ondas ou outros modelos direcionais.

i) Corros3o bioldgica:

Ocorre devido a ag¢3io de microrganismos. O resultado
do ataque ¢ uma corros3o localizada, geralmente do tipo

alveolar.
3.4.2 Selegio de materiais em ambientes corrosives

A seleg3o de materiais que servem em ambientes
corrosives requer a consideragdo de fatores diversos, além da
resisténcia a corros3oc do material, conforme CHARLES & CRANE [3]
é necessario considerar-se:

- resisténcia a fadiga;

- temperatura em servigo;

— caracteristicas de fabricag3o;

— aparéncia do produto;

- umidade do ambiente;

- composigio do ambiente;

- acesso da atmosfera;

- presenga de componentes biclégicos;

- condigsés de fluxo do eletrdélito;
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- estado de tensGes da pega e

— custo do material ou camada protetora.

Segundo KIRCHNER (221, a selegd3o de materiais que
atuagl sob condigBes corrosivas deveria iniciar-se com a
avaliagzo de alguns aspectos significativos: fung3o requerida do
componente; condi¢Bes corrosivas de servigo; restri¢Bes fisicas,

econémicas e legais juntamente com as consequéncias de falha.

Os aspectos de fung3do do componente referem—-se aos

atributos jA& apresentados neste capitulo.

No que diz respeito as condig@es corrosivas, o
primeiro passo é identificar as reagBes que ocorrem no ambiente
em servigo. Atengio especial deve ser dada a presenga de
contaminantes, porque estes podem alterar concentragBes e causar

corrosdes perigosas como corros3do sob tens3o ou corrosdo

alveolar.

Se o© componente ou produto estid associado com
reagBes quimicas & importante determinar a natureza do processo
quimico, que pode ser oxidag3o, redugdc ou um processo neutro.
Iniciando com estes tipos basicos de ambientes o préximo passo é
considerar aspectos especificos como concentragdo, PpH, pressio
ou vAcuo, temperatura, presenga ou n3o de catalizadores e as

condi¢Bes de velocidade da reag3o.

A classificag¢3io do tipo de ambiente, isola o tipo de
material que & satisfatério para a aplicagdo e prediz o nivel de

resisténcia a corrosio requerida [22].

O pr éxi mo passo é rever hierarquicamente a
resisténcia a corros3c e determinar a classe do material que
sera objetoc de trabalho. A habilidade do material resistir a
varias formas de corrosfo ¢ ent3o revisada e pesada para que
seja proporcionada uma resisténcia que preencha durante a vida

atil do produto, os requisitos inicialmente determinados.
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Além da adogizo de materiais com maior resisténcia a
corrosio, cuidados de projeto podem ser adotados para que o
componente tenha uma maior eficiéncia do ponto de vista da
corros¥o. Alguns destes cuidados s3o resumidamente apresentados
a seguir, conforme TELLES (2si:
a) Evitar pontos de concentragio de tensSes;
b Evitar velocidade excessiva de fluidos ou pontos de
turbilhonamento, bem como a estagna¢g3o dos fluidos;
c) Evitar cavidades onde pequenas quantidades de liquidos possam
ficar retidas ou regides de drenagem impossivel ou imperfeita;
dd) Evitar soldas entre metais diferentes ou com eletrodos de
metal diferente;.
e) Proporciocnar bom acabamento interno a pegas que contenham

agentes agressivos.

As considerag@es finais s3o andlises das varias

alternativas, para identificar a solugdo mais econdmica.
3.5 Atributos relacionados ac desgaste

3.5.1 Tipos de desgaste

Existem trés principais tipos de desgaste: adesivo

abrasive e corrosivo.

O desgaste adesivo ocorre quando duas superficies
s3o friccionadas juntas, sem a presenga de um agente abrasivo. O
desgaste abrasivo ¢ caracterizado pelo movimento relativo de
pelo menos um elemento abrasivo com a superficie do componente.
J& o desgaste corrosivo esti associado a um ataque quimico sobre

o material C ver ftem 3.4 2> (28].
Resisténcia ao desgaste & proporciocnada pelo
balanceamento de muitas propriedades separadamente e, que podem

ser diferentes para cada madquina ou superficie de desgaste.

Conforme BACK (371, nos desgastes adesivo e
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abrasivo, o volume desgastado é aproximadamente proporcional a
distaAncia de deslizamento e a4 pressioc de contato e inversamente

proporcional a dureza das superficies.

A dureza da superficie, que pode ser considerada
como um parametro do material, é controlada de diversas formas,
como: tratamentos térmicos de témpera, cementagfo, nitretagido e

recobrimentos superficiais como a cromagem dura.

Equag¢®es derivadas de principios fundamentais ainda
nIoc s¥o disponiveis. Algumas equagBes empiricas s3o disponiveis
para muitas condi¢®3es especiais [30]. Pode-se assumir, da forma
de equag¢Ses empiricas de outros campos, que uma equagdo geral da

taxa de desgaste seria da forma:

A% B® ¢° pd

¥ =K s ¢ 3-11 O
® Ff ¥ W'
onde:
y = taxa de desgaste;
A, B, etc = par&metros operaciocnais;

a, b, etc expoentes irregulares e

K = constante de compatibilizagio de unidades.

Os parémetros que podem ser incluidos na equagdo

¢ 3-11 D s%o de trés tipos e est3io listados na tabela 3-3.

3.5.2 Aspectos de projeto relacionados aoc desgaste

Segundo BACK [37]1, a escolha de materiais de um par
deslizante deve atender alguns aspectos relevantes:
a) Boas condi¢g®es de amaciamento;
b> Pequeno coeficiente de atritoe e pequena variagdo entre os
coeficientes de atrito estatico e dinémico;
c) MAxima suavidade de movimento;
d) Boa rigidez de contato;

e) Boa capacidade de acamamento de particulas abrasiveis.



Tabela 3-3. Parametros frequentemente wusados

desgaste

em

equagdes
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de

Parametros operacionais

@ g &L+

Topografia da superficie

Geometria de contato

Carga aplicada

Velocidade de deslizamento-srolamento
Coeficiente de atrito

Qutros

Parametros do mat,erial_

© © N0 0k~ wne

Dureza

Ductilidade

Tenacidade

Resisténcia

Médulo de elasticidade

Morfologia do material

Tipo e espessura do filme superficial
Propriedades térmicas

Outros

ParaAmetros ambientais

N O kLD

Tipo e quantidade de lubrificante

Tipo e quantidade de residuocs

Rigidez da estrutura de suporte
Temperatura ambiente

Fequéncia de deslizamentos rolamento
Limpeza, alinhamento e ajustagem
Semelhangas e diferengas do material do par

Qutros
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O atrito ¢é uma fonte de perda de energia, além de
ser também a maior fonte de aquecimento em superficies
friccionadas e componentes de maguinas. O atrito pode causar
eletrificagdo nas fibras de polimeros e ¢ uma fonte de ruido,

que ¢ um fator limitante no projeto de unides mbveis.

O desgaste pode alterar a geometria dos componentes
e, consequentemente, afetar a precisdo destes. Em casos
extremos, pode diminuir a capacidade de suportar carga na seg3o

dos componentes.

Materiais baseados em polimeros, 1 aminados,
carbono—grafite e compésitos metal -cer&micos encontram grandes
aplicagSes para componentes de maguinas, mecanismos e

instrumentos que operam com atrito e sem lubrificag3o.
3.6 Atributos relacionados a estética

Os atributos de estética, no projeto mecanico de
produtos industriais, quase sempre s3io considerados CcOomo
atributos dese javels. Embora estes atributos sejam n3o
obrigatérios, eles podem possuir relativa importancia na seleg3do

de materiais.

Segundo LOBACH (421, a estética pode ser definida
como a ciéncia das aparéncias perceptiveis pelos sentidos. Ela
pode ser dividida em estética do objeto, percepgdo estética e
estética do valor. Considerando-se os materiais utilizados em

produtos industriais, o interesse permanece fixado & estética do

objeto.

Na estética de produtos industriais se descrevem
sinais e caracteristicas dos produtos. Seu conceito central ¢ o
de figura com o que esta ¢ denotada como conceito superior da
aparéncia total de um preoduto industrial. A figura de um produtoe
industrial ¢ a soma dos elementos configuraciocnais e das

rela¢®es reciprocas que sSe estabelecem na constituig¢io da
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figura.

A configuragZc de um produto industrial esté
influenciada pelo tipo de estru?ura configuracional, que exerce
sobre o usuario do produto un; efeito sobre a sua express3o
clara. Este efeito promove no usuario do produto uma postura que
pode exteriorizar-se em aceitag3o, rejei¢io ou neutralidade

frente ao produto.

Portanto, as caracteristicas estéticas do aspecto de
um ~produto industrial estic determinadas pelos elementos
configuracionais, que podem ser descritos como portadores da

informag3o estética do produto.

Os elementos configuracionais do ponto de vista da
selec¥o de materiais, podem ser considerados como os atributos
de seleg3o relacionados a estética do produto e, os principais

sfo descritos a seguir.

a2 Forma

O elemento mais essencial de uma figura ¢ a forma.
Dela podem distinguir-se dois tipos, forma espacial e forma
plana. Sua importancia como atributo de sele¢io de materiais
reside em dois aspectos. O primeiro relacicna-se diretamente a
geometria com que o material basico, ou seja, antes do processo
produtivo é obtido. O segundo aspecto diz respeito & gecmetria.
que pode ser obtida na fabricagfo do produto e consequentemente

tem relag3o direta com os atributos do processo produtivo [43].

b) Superficie

A natureza da superficie dos produtos tem uma grande
influéncia sobre sua eficidcia visual e na maioria das vezes
depende da escolha do material [42]. As superficies de materiais
diversos e suas combinagBes produzem no usuario do produto

importantes associag@es de idéias, como limpeza, calor, frio,
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frescor, etc. Medi ante os mais di versos materiais, as
caracteristicas de .sua superficie ( brilhante, opaca, peolida,

rugosa ) e sua forma, possibilitam alcangar os correspondentes

efeitos no produto.

A superficie perfeita, sem falhas, sugere uma
perfeig¢io no tocante as caracteristicas de uso no produto, que
nem sempre ¢ real. Tal perfeccionismo nas superficies provoca,
as vezes, No usuario um marcada conduta de cuidados, que muito

acertadamente pode denominar-se fetichismo das superficies.

c) Cor

Un elemento essencial da figura ¢ a cor. A cor &
especialmente apta para agradar a psique do usuario do produto.
Podem-se usar cores vivas, intensas para destacar produtos em
meio a outros ou destacid-los do ambiente de uso. Em outros
casos, as cores intensas podem atuar como estimulantes da
aten¢io ou como simbolo de um possivel perigo. O outro principio
de seu emprego refere-se as cores neutras, passivas. Os produtos
industriais de cores neutras caracterizam-se por passarem
desapercebidos no ambiente. As cores s3o também muito propicias
para a criagdo de contrastes. Deste modo podem criar-se
estruturas visuais distintas em diversas partes do produto,

mediante o emprego de cores diferentes.

Como consideragdes finais scbre os atributos:
relacionados a estética, pode-se dizer que existe uma profunda
relagio entre estes atributos e o processo produtivo a que o
produto se submete. Obviamente, sua maior importéncia se
estabelece na determinag3o do processo produtivo que pode
fornecer © necessario atributo estético e, em segundo lugar na

determinag¢io direta do material.
3.7 Atributos relacionados a solicitagfes fisicas

Esta classe de atributos inclue o© maior nimero de
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atributos de selecX¥o dos materiais. Muitos destes atributos
ser¥o apenas citados e para alguns um breve comentario seré
feito. Esta escolha n3o _se deve a sua importéncia, que ¢
especifica e relativa a cada produto que o projetista

desenvol ve.

Pode-se citar a seguinte .lista de atributos
relacionados a solicitac¢®es fisicas, conforme DIETER [2] e BACK
[371:

- peso especifico;

- ponto de fus3o;

— press3o de vapor;

- viscosidade;

- permeabilidade;

- refletividade;

- transparéncia;

- estabilidade dimensional;
~ condutividade elétrica;

- constante dielétrica;

- condutividade térmica;

~ calor especifico;

- coeficiente de expans3o térmica;
— absorvidade térmica;

-~ emissividade térmica;

~ resisténcia ao fogo;

- etc.

Um breve comentario & feito para os atributos mais

frequentemente utilizados pelos projetistas, conforme BRADY [S].

A viscosidade tem fundamental importancia no
processamento de materiais poliméricos e cerimicos e também nos

projetos onde s3o utilizados materiais em forma de liquidos.

O peso especifico do material, que & fung3o de sua
microestrutura, possue grande importincia principalmente nos

projetos onde o peso ¢ um fator critico. Ela também & importante
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no que se refere aos aspectos econdmicos, pois muitos materiais

de engenharia s3o comercializados em unidades de peso.

Com relagio a condutividade térmica de um material,
pode-se afirmar que ela pode causar mudangas em praticamente
todas as propriedades do material. Ela pode determinar se uma
parte estard sujeita ou n3o a solicitag®es que envolvem calor
como, fluéncia ou corros3o, por exempl o. Portanto sua
importancia fundamental esti4 na determinagZio da temperatura de
um componente nas condigBes de servigo e com isso seu

comportamento face aos demais atributos.

No que se refere a condutividade elétrica, deve-se
dar especial ateng3dio aos materiais que sZFo utilizados como
isolantes elétiricos e aqueles que entram em contato com partes

energizadas.
3.8 Atributos relacionados ao processo produtivo

A selegdo do material deve ser efetuada considerando
também a selegdc do processe de fabricagio do componente. No
projeto do processo ¢ fundamental também a sele¢ioc do material

com vistas a minimizar os custos de fabricagfo.

PRl

3.8.1 Atributos do material a ser processado

A matéria-prima adquirida para a fabricacZo dos”
componentes deve apresentar caracteristicas compativeis com as
exigéncias do produto e do processo. Isto significa, que no
processo de selegfo, devem ser montados pares material -processo
cujos atributos a serem considerados s3c apresentados a seguir,

conforme DIETER {21 e FILHO [(24]:

ad Composigdo quimica:

Este talvez seja o principal atributo para a seleg3o

tanto do material quanto do processo, pois deste ponto de vista,
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a composi¢io quimica determina, em grande parte, a realizag¢3o
dos requisitos de projeto. Indica os elementos quimicos

constituintes do material em faixas de composigfo.

b> Condig3o:

Indica o processo de seml-fabricagfZo aplicade ao
material como, laminagdoc a fric ou a quente, extrus3o,
trefilagdo, fundig3do, for jamento, materiais em pd, granulados,
particulados, etc. Estes, podem condicionar também o tipo de
microestrutura do material.

c) Forma do material:

Os materiais semi-fabricados se apresentam comumente
na forma de produtos planos ¢ placas, chapas grossas, chapas
finas, tiras e folhas 2, de produtos n3oc planos ( perfis,
barras, arames e tubos 2 e também na forma de corpos de
geometrias diversas como as pegas for jadas, fundidas ou

produzidas por metalurgia do pé.

Portanto, este atributo relaciona-se ao material que
serd trabalhado e também ao produto acabado. Logo, geometrias
semelhantes, onde um minimo de material deva ser removido ou

transformado tendem a ser mais econdmicas.

d> Tamanho:

Muitos dos processos de manufatura s3o especificos
para determinadas dimens@es do componente ou produtc acabado.
Por exemplo, seria muito dificil executar uma moldagem por

injegdo de uma pega com grandes dimens8es como uma carroceria de

automdvel.

e2 Toler&ncias e precisio:

Outro aspecto importante a ser considerado sZo as

tolerancias dimensionais. Em geral, procura-se  adotar e
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selecionar toler&ncias padronizadas para reduzir o numero de
itens de matérias-primas a serem adguiridas e compradas. A
precis3o requerida no componente, também determina o© processo

produtivo para a fabricag3o deste.

f) Condig¢Bes de tratamento térmico:

Os materiais de engenharia podem, em sua grande
maioria, ser comprados sob diferentes condigBes de tratamento
térmico. E possi vel obter—-se os materiais Jja 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 superficie

acabada.

A indicag¢lo do acabamento superficial, em termos de
rugosidade e de aparéncia, e ainda, do tipo. de proteg3o
superficial aplicada ¢ importante para muitas éplicag&es. 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 fabricagdo ¢ um fator basico de
influéncia, no processo de selegdo de materiais e de processos
de fabrica¢fio. Essa capacidade corresponde aos aspectos de
projeto relacionados ao processo produtivodos materiais.Elas
decorrem da.interagioc das caracteristicas de fabricagido e as
propriedades mecénicas dos materiais que s3o exigidas na
fabricag3o. Portanto, para cada processo, define-se o)

coportamento do material no processamento [(24].

E importante ressaltar que estes aspectos de projeto
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sZo intimamente dependentes da concepg3o desenvolvida pelo

projetista, para o componente a ser fabricado.

Assim sendo, pode-se indicar os seguintes aspectos

«

de projeto:

ad) Fundibilidade:

Capacidade do material poder penetrar completamente
no molde e produzir uma peca sem defeitos e com as

caracteristicas mecé&nicas especificadas.

b> Conformabilidade plastica:

E também chamada de estampabilidade, para o caso de
chapas metalicas destinadas a estampagem profunda e
for jabilidade. Corresponde a capacidade do material ser
deformado plasticamente, escoande pela matriz ou ferramenta de
conformagdo e, produzir pegas isentas de fissuras e com

determinadas propriedades mecanicas.

¢ Usinabilidade:

E uma das propriedades de fabricagdo 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.

d> Soldabilidade:

A qualidade de uma junta metdlica soldada ¢
dependente dessa propriedade que caracteriza a capacidade do
material-base, isto &, do material das pegas a serem soldadas,
poder ser fundido na regi3o da solda e produzir uma solda com as

propriedades mecénicas compativeis com o uso.
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e) Capacidade de ser tratado termicamente:

E a capacidade de sofrer modificag¢gSes
microestruturais em funcio da aplicag3oc © de ciclps de
tempo—-temperatura que alteram as propriedades mecénic;s. Em
particular, convém destacar a capacidade de endurecimento ou
temperabilidade dos materiais metalicos ferrosos que corresponde
a profundidade de penetragiio do endurecimento na pega pelo

tratamento témico de témpera.

f) Capacidade de poder receber acabamentos superficiais:

Relaciona-se ao recebimento de revestimentos
orgldnicos ou inorgénicos. Est4 associada n3o somente a
necessidade de conferir aparéncia agradidvel a peg¢a revestida,
mas também, as exigéncias de elevar substancialmente a

resisténcia a solicitag®es quimicas e do ambiente.
3.8 Considerag¢@es finais sobre os atributos para seleg3o

Devide a grande abrangéncia que caracteriza a
atividade de projeto, o projetista pode ser levado a utilizar um
ndmere muite maior de atributos, que os apresentados neste
capitulo. Portanto n3co ¢ objetivo deste trabalho encerrar a

discuss¥c sobre os atributos para seleg3o.

A importancia deste capitulo reside na reflex3o das-
caracteristicas elementares de cada atributo, como também nos
aspectos de projeto que podem melhorar a utilizagdo de um dado

material.

Convém acrescentar, que os atributos apresentados
possuem maneiras especificas para serem quantificados. Estes
atributos podem, portanto, serem expressos diretamente atraveés
do valor do préprio atributo ou indiretamente utilizando-se

relagXo que o caracterize.
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Esta quantificagdo n3o depende sé do atributo para
sele¢3o, mas também da solugdo buscada no desenvolvimento do
produto. Tome-se como exemplo a tens3c limite de escoamento de
um certo material. Ela pode ser usada diretamente come valor da
tens3oc onde se inicia o escoamento ou como uma relagio entre
esta tensfo e a massa especifica do material, dependendo da

aplica¢io do componente ou do produto.

Pode-se portanto dizer, que n3o existe uma regra
rigida que determina a wutilizag¢3o do atributo e sim uma
estrutura gque deve ser preenchida através das caracteristicas

dos atributos de seleg¢3o.



4 MODELO PARA A SELECKQ DE MATERIAIS EM PROJETOS

Segundo COPLEY (311, um procedimento racional para a
sele¢cio de materiais deve garantir que duas necessidades basicas
sejam alcangadas. A primeira ¢ identificar os materiais que
contém os atributos essenciais ao nivel requerido. A segunda &
hierarquizar os materiais que compSem esta lista,
considerando-se também atributos desejaveis, obtendo uma curta

lista final de materiais candidatos capazes de atender as

fun¢des do componente.

Portanton, em uma selegfo de materiais, gerélmente,
existe um numero de atributos gque sZo essenciais e mais um
numero de atributos que s3o desejiveis. Isto indica que a visdo
simplista, baseada na comparagfZo de propriedades tabuladas para
a escolha de um material, esti sendo trocada por uma abordagem

mais sofisticada (321.

Esta anidlise n¥o deve proporciocnar ao projetista uma
rotina inflexivel comoc uma Aarvore de decisio, mas fornecer
completa liberdade para definir seus préprios requisitos. Ela
deve, desse modo, garantir que o material seja selecionado de

acordo com as especificagBes peculiares de cada projeto.

Neste capitulo, sera apresentado um modelo para a
sele¢io, que pretende balizar o procedimento, deixando aos.
cuidados do projetista o© estabelecimento dos atributos que
julgar necessarios, mas orientada por aspectos de desempenho,

processo produtivo e custo do material.

Conforme GERGELY [35]1, & uma precondi¢fo, da moderna
e econdmica elaboragio de um projeto de produte industrial, que
© processo de sele¢§o do material e o método de fabricagao sejam
considerados simultaneamente para uma alta eficiéncia. O mais
moderno projeto niEo pode satisfazer as expectativas se o
material desejado n3oc €& viavel, ou se ele n3doc pode ser

satisfatoriamente produzido e processado com © equipamento
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disponivel.

4.1 Modelo proposto

O modelo de sele¢3o proposto procura agrupa? de
forma sistematica os métodos de selecio apresentados no ftem

2.3, considerando os atributos relacionados no capitulo 3.

E importante destacar que o passo fundamental na
sele¢3o de materiais €& a determinagio das reais condigdes de
servig¢o, © que seu ponto critico & a busca dos dados, fontes de
informagioc e manuseioc dos dados, isto &, o momento da

transferéncia da informagZo, da fonte para o projeto ou selegdo.

Pode-se apresentar o© modelo, como contendo as

seguintes etapas:

- Levantamento das condig¢®es de servigo a que © componente

[REN

estid sujeito;

2 - DivisZo do componente em partes considerando a fung3o

principal e fun¢Bes secundarias de cada parte;

3 - Elaboragio de uma lista de requisitos, especifica para cada

parte do componente;

4 - Transforma¢Zfo dos requisitos em atributos;
5 - Estabelecimento de limites dos atributos;
& - DeterminacZo de materiais candidatos dentro dos niveis

estabelecidos para cada atributo;

7 - Determinagio dos indices de desempenho dos materiais

candidatog;

8 - Verifica¢do' de compatibilidade com materiais de

componenentes adjacentes;
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9 - Associa¢3o dos materiais candidatos aos processos produtivos

disponiveis;

-

10 - Determinagio de custos de cada associagdo material -
processo; '

11 - Hierarquizagio de cada associagfo material -processo—-custo;

12 - Adogdo da associagdo melhor classificada;

13 - Elaboracio de um registro da sele¢ioc efetuada.

4.2 Descrigio do modelo

Este f{tem tem como objetivo, fornecer uma descrigio
de cada uma das etapas do modelo proposto, indicando a maneira
como elas devem ser realizadas e também justificando sua
necessidade no processo de selecio de materiais em projetos de

produtos industriais.
4.2.1 Levantamento das condi¢des de servigo - etapa 1

Um produto & desenvolvido como uma solugldo para uma
determinada necessidade do cliente [39]. Esta solugcio sé podera
ser obtida, e ser uma solu¢fo satisfatdria, a medida em que a
formulagZc do problema defina exatamente o© meio-ambiente, a

demanda para o problema e suas fronteiras.

Portanto, as condi ¢Ses de servico a que um
componente esta sujeito, devem fornecer ao projetista todos os

elementos para o desenvolvimento de um projeto &timo.

Nesta etapa, que ¢ a primeira no processo de
selegdo, deverio ser obtidas todas as informa¢®es sobre o
componente. Estas informa¢Bes, de um modo geral, constituem-se

de condi¢Bes e restri¢Bes estabelecidas sobre as possibilidades
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de desenvolvimento dos componentes. No projeto mecinico estas
condi ¢8es e restri q:Bés pbdem envol ver as mais di versas
informagSes como por exempl o: tipo e intensidade de
carregamento; geometria necesséria; peso; rigidez; umidade do
meio—ambiente; presenga ou nao de luz, de calor; resistividade
ou condutividade elétrica ou térmica; presenga de agentes
quimicos e fisicos agressivos; contato com as pessoas; aspectos

de reciclagem e descarte do componente e outros.

Percebe—-se que na determinacZo das condi¢des de
servigo de um componente, s3o utilizados os mesmos tipos de
informa¢g8es que geram a lista de requisitos para o produto do

qual © componente faz parte.

As condig8es de servigo também tém fundamental
importancia na etapa em que os dados sobre os materiais s3o
obtidos nas fontes de informagBes ( etapa & D, para que possam
ser realizadas as devidas comparag¢gBes entre as reais condig¢Bes
de servigo e os resultados dos testes sob condig¢Bes especificas

e controladas.
4.2.2 Divisdo do componente em partes - etapa 2

A partir das informagBes que compBem as condig¢gBes de
servigo, obtidas na etapa anterior, pode-se agora ter uma melhor
compreensac das condig¢gdes e restri¢gSes a que o componente esta
sujeito e com isto wverificar—-se a necessidade ou nXo de uma“
abordagem que o considere como um elemento formado de vArias

partes que devem ter seus materiais selecionados isoladamente.

Considerando-se que um mesmo componente pode estar
sujeito a diferentes solicitagBes ao longo de sua geometria,
podendo estas solicitag®es serem consideradas prioritarias em
cada parte, ¢ aconselhidvel que o© mesmo seja considerado

particionadamente.

Nos casos onde ¢ possivel tratd-lo como uma parte
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interferéncias entre as propriedades, quando sabidamente n&3o
podem ser balanceadas, a melhor opgdoc pode ser a utilizag¢io de
materiais diferentes em cada parte ou tratamentos superficiais
vdiferentes ac longo da geometria do componente.

Uma abordagem que considere a divisdo de um
componente em partes pode ser extraida das técnicas de analise
do valor, que determinam a existéncia de uma fung3o basica ou
principal e fungSes secundarias num componente (ver segio 2. 3. 4D

[231, (141, [24].

Esta divis3o do componente em partes, pode parecer
rediundante em muitos projetos, mas imagine-se um projeteo de um

pequeno forno de laboratdrio.

-

8 romponenie et questZo 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
operagio somente uma combinagZo de materiais que promovam as
duas fun¢Bes pode propiciar uma solucio &étima de projeto para
este componente. Portanto o componente porta poderia ser
dividido por exemplo, da seguinte maneira: camadas de materiais
isolantes térmicos cuja resisténcia mecanica ndo precisa ser
muito grande e, um material externo a estas camadas que provesse

a porta de resisténcia mecanica permitindo a sua abertura.

Portanto existir3o solugSes onde a divis3o do
componente em partes sera uma vantagem para o projetista e,
outras situa¢®es onde esta divis¥Eo sera desnecessaria, cabendo
ao projetista o] julgamento. Nao se pode esgquecer a
compatibilidade entre as partes adjacentes, que sera apresentada

na se¢io 4.2.8.
4.2.3 Elaboracg3o da lista de requisitos - etapa 3

Com as partes estando bem definidas e
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fundamental mente sua func¢Zo principal determinada pode-se, nesta
etapa, elaborar requisitos bastante especificos que facilitam a
visualizacXZo da parte e do material a ser utilizado. Com a lista
de requisitos, pretende-se reduzir a necessidade de
complementagdes e corregdes no decorrer da seleg¢do, bem como

auxiliar em decisBes a serem tomadas em etapas posteriores [401.

A lista de requisitos deve ser dividida em
requisitos obrigatérios e desejiveis. Os requisitos obrigatdérios
s¥o as condigdes e restri¢cBSes a serem obedecidas sob quaisquer
circunstancias. Os requisitos desejiveis sZHo aqueles dque na

medida do possivel também devem ser considerados.

Os requisitos obrigatérios depois de transformados
em atributos de sele¢io na préxima etapa, fornecem ao projetista

condi¢Bes para montar a lista de materiais candidatos ( segd3o

4.2.5 D.

Cabe destacar que verifica¢Bes ao atendimento dos
requisitos de cada parte, devem acompanhar todo processo de

seleg3o.

Com relagfiio aos requisitos desejaveis, deve-se
considera-los também nas etapas seguintes de tal forma que sua
participagfioc n3io elimine materiais candidatos, e sim possa ser

Gtil nas hierarquiza¢@es que se fazem necessarias nas proximas
N

etapas.
4.2.4 Transformagio dos requisitos em atributos - etapa 4

Esta etapa da sele¢3o de materiais, juntamente com
as préximas duas etapas ( segles 4.2.5 e 4.2.6 O, podem ser

consideradas como os pontos criticos citados no item 4.1.

Isto ocorre porque os projetistas devem, nestas

etapas. buscar informagBes que se originam de diversas areas de

conhecimento, envolvidas na integra¢do do produto, como também
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fatores humanos e areas econdmicas. Um completo conhecimento de
um atributo raramente reside numa particular fonte de referéncia

e, alguns dadeos podem n3Eo existir como um todo [34].

O processo de selegfio de*materiais, assim como o
processo de projeto de produtos industriais, baseia-se no refino
de condi¢B®es e restrigBes, ou seja requisitos, durante seu
desenvolvimento. Portanto requisitos, normalmente, genéricos e
qualitativos, s3o transformados em valores limites ou niveis

necessarios de atributos de selegdoc nesta etapa.
4.2.5 Estabelecimento de limites dos atributos - etapa B

0O estabelecimento dos niveis de cada atributo,

sempre que possivel, deve ser obtido quantitativamente.

Em determinados casos, os limites dos atributos
podem ser estabelecidos diretamente em fun¢io das condigSes
ambientais e de servigo. SZo exemplos frequentes os componentes
que trabalham em altas temperaturas, onde a temperatura do ponto
de fus3Zo ou de degradagioc do material, necessita ser sempre

superior a temperatura ambiente.

Os limites de cada atributo, que n3oc podem ser
determinados diretamente s3o obtidos de métodos de projeto, que
se utilizam de técnicas de pesquisa operacional ou otimizag3io em

projetos, como as apresentadas por DIETER [2]. *

Um dos metodos mais comumenté utilizados € o método

de Johnson para o projeto étimo de elementos de maquinas.

Segundo JOHNSON [361, uma equagdo de projeto que

determina um par&metro sob analise, possue a seguinte forma:
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pardmetros dos pardmetros dos pardametros
B = f| requisitos materiais geométricos C4-1>
funcionais ( atributos »

-

onde B & o parAmetro a ser otimizado.

O método do projeto étimo de Johnson € especialmente
aplicado para problemas n3o lineares encontrados em projetos.
Sua execu¢o requer um estudo mais aprofundado que pode ser
obtido na referéncia [36). Outros métodos de otimizagdo
utilizados em projetos s3o apresentados também por BACK [37] e

ORLOV [38].

As otimiza¢Bes a serem realizadas na escolha de
materiais podem variar muito, dependendo do componente que esta
sendo projetado, ou seja, existem combinagBes de propriedades
que determinam o© desempenho em projeto. Al gumas destas
combina¢g®es s3o apresentadas na tabela 2-3, segdo 2.3.6 e devem
ser utilizadas como indicadores na procura por materiais

vcandidatos.

Critérios genéricos para varios atributos foram
apresentados no capitulo 3. No entanto, o seguinte exemplo pode
demonstrar satisfatoriamente o estabelecimento dos niveis para

os atributos.

. N
Considere-se uma viga de comprimento L, em balango,

com se¢Xo transversal retangular de base b e altura ¢h, que deva
suportar em sua extremidade uma carga F. Determinar o parametro
que fornece o material de menor peso capaz de suportar a carga

F, ou seja, a eficiéncia estrutural da viga.

A eficiéncia estrutural & definida como a relag3o

carga-peso [3]. Ent3o:

Carga _ F Mf c4-2>
peso Lbhp L%bhp
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onde:
p = massa especifica do material da viga

Mf = F.L = maximo momento fletor

A mixima tens3o é:

_ Mf
o = —— C4-3D
bh?
onde Z = momento resistente = —
Pode-se ent3o, substituir Z na equagio (4-3).
bh? Cc4-4D

Mf = o2 = o 5
Com o momento fletor em fungio de parametros geométri-—
cos e da mAxima tensSo a equag3io (4-2) adquire a forma da equagdo

C4-5D.

C:;Sa - ff i o h C4-5>
P L®bhp & e L

Isolando-se h na equagfc (4-42 e substituindo-se Mf

pela defini¢io de momento fletor, obtem-se:

1/2 1/2

_ BMF _ 6FL ' A
h—(—ba———] = (—a'F—] C4-B

Separando-se os parimetros na forma da equagio (4-1),

obtem—-se:

12 2 1/2
Carga _ 1 «% o «% F C4-75
peso &b fo L3

A partir da equagZo (4-7) o projetista poderia

procurar pelos materiais de melhor relagdo ai/z/p para atingir o
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objetivo da eficiéncia estrutural. O ¢ poderia ser o limite de
resisténecia A ruptura, caso a viga pudesse sofrer alguma
deformagZc plastica sem comprometimento de sua fungfo, ou o

limite de escoamento, caso a viga sé& pudesse deformar-se

elasticamente.

Note-se que os demais parametros n3o s3io atributos
do material e sim variidveis de projeto sob controle do

projetista.
4.2.5 Determinagdc 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 informagdo sobre os materiais e suas

propriedades.

A determinagio dos materiais candidatos deve
portanto satisfazer aos niveis estabelecidos para os atributos.
Destaca-se que até este momento nenhuma combinagfic de atributos

foi ainda realizada.

Nesta etapa, . cada material sel ecionado como
candidato, deve ser <considerado com todos os atributos
estabelecidos sendo o critérioco de escolha a relagio que envolve

a fungdo principal da parte, determinada na .etapa 2.

Cabe ressaltar, que durante a execug3ico da etapa 6,
apenas as informag¢g8es relativas ao desempenho serfo abordadas.
No entanto, o levantamento das informag¢g®es relativas aocs demais
parametros, processo produtivo e custo, pode poupar tempo de
procdra, principalmente quando estas informag¢@es forem obtidas

de fornecedores ou bancos de dados de materiais.
4.2.7 Determinagdo dos indices de desempenhc - etapa 7

Pode-se dizer que até a etapa 6., inclusive, foram
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realizadas as duas primeiras partes do processoc de selegdo
apresentado no ftem 2.3, ou seja, a andlise dos reguisitos e:a
triagem dos materiais candidatos.

Projetistas devem ser capazes de procurar por
materiais com a combinagio de atributos necessaria para a

aplicagdo [331.

Esta etapa tem como objetivo a comparagic dos
diversos materiais candidatos . através dos atributos que
determinan seu desempenho. A comparag3io deverid ser feita pelo
método de indice de desempenho do material, apresentado por
DIETER (2] e que compde a segdo 2.3.2. Este método, como
mencionado anteriormente, permite que sejam comparados varios

materiais sob uma base comum de comparagZo.

De modo a manter sob © parametro custoc a decis3o
final sobre a escolha do material, este parametro n&oc sera
considerado nesta etapa, nem t3o pouco foi considerado como
atributo de sele¢3o no capitulo 3. O custo total do material,
que envolve uma série de aspectos de custe relacionados na segdo
2.2.3, sera intrdauzido na sele¢Zo na etapa 10, permitindo
também a associag3o dos custos relacionados aos processos

produtivos.

Como resultado desta etapa espera-se obter uma lista
de materiais candidatos ordenada conforme os indices de’
desempenho obtidos por cada material. A esta altura do processo,
e a critério do projetista, alguns materiais de desempenho
considerado insatisfatério podem ser eliminados da lista de
candidatos, diminuindo o esfor¢o para a realizagdo das proéximas

etapas.
4.2.8 VerificacZo de compatibilidades - etapa 8

A esta altura da execugZo deste modelo, © projetista

possue um resultado parcial da selegio, que ¢ composto por uma
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lista de materiais candidatos.

Devido, inicialmente, a necessidade de normalizag3o
do produto, que deve possuir a menor diversidade possivel de
materiais e, posteriormente a prépria compatibilidade fisica e
quimica dos materiais, wuma verificagdo de compatibilidade

precisa ser realizada.

Dois exemplos de incompatibilidades podem justificar

esta necessidade.

O primeiro exemplo poderia ser a utilizag¢3o de um
polimero junto a um material que emitisse ou refletisse radiag3o
ultra-viocleta. Isto poderia levar a uma réapida degradag3o do
polimero. Portanto estes materiais seriam imcompativeis

fisicamente.

Outro exemplo seria a utilizag¢3o, em partes
adjacentes, de dois materiais metdlicos com grandes diferengas
de potencial eletroquimico. Esta situagdo, com grande
probabilidade, levaria & corros3o do metal de menor potencial

eletroquimico.

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

esti analisando.

O resultado final desta etapa ¢ um grupo de
materjiais onde os parametros de desempenho foram detalhadamente

analisados.

4.2.9 Associagdo dos materiais candidatos aos processos

produtivos disponiveis - etapa 9

Para os materiais ordenados na etapa anterior &
precisc gque se considerem as caracteristicas de fabricag3o do

componente. Portanto, nesta etapa devem ser associados, a cada
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material selecionado, os processos produtives que podem fabricar

a parte.

Inserida no processo de sele¢g3io de materiais, esta
associag¢io pode incorrer em diferentes aspectos quanto a

disponibilidade do processo produtivo.

Os trés aspectos principais s3o:
ad) o processo produtivo &€ disponivel, portanto pode-se fabricar
a pega na prépria empresa;
b) © processo produtivo nZo € disponivel e pode—-se contratar uma
outra empresa que fabrique a parte;
¢) o processo produtivo ndo ¢ disponivel e pode-se investir em

meios para incorporé-lo a empresa.

Portanto, considerag@es de ordem econémica e da
politica da empresa sFHo necessirias caso se concretizem os
aspectos b e ). Como o enfoque deste trabalho € o processo de
selegio de materiais, esta questio n3Zo serid analisada em maiores

detal hes.

Aos aspectos de disponibilidade apresentados deve-se
acrescentar os atributos relacionados ao processo produtivo (
segio 3.8 D, que s3o aqueles que capacitam um dado processo a

fabricar determinada pega com o material candidato.

Nesta etapa, mais um refinamento da lista de'
materiais candidatos ¢ obtido, eliminando-se aqueles bindmios
material -processo que s3oc invidveis do ponto de vista dos
aspectos de disponibilidade do processo produtivo.

4.2.10 Determinag3o dos custos - etapa 10

Esta etapa tem como objetivo a determinac¢Zo do custo

de cada binémio material -processo, que comp3em a lista.

O aspecto mais importante desta etapa é a
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consideragfc, nZo sé do custo basico do material, mas também do

custo relativo aoc seu processamento.

A determinagXo dos custos exige do projetista um bom
relacionamento e wuma facil comunicag@o com os setores de
fabricag¥o e de compras da empresa. E necesséario determinar as
dificuldades de fabricagdo e de compra do material e

considera-las como custos.

O resultado desta etapa seri4 denominado de lista de

triplas material -processo-custo.

4.2.11 Hierarquizag3o das associagBes - etapa 11

As triplas material-processo-custo ser3o, neste
momento, ordenadas para que seja conhecido o material a ser

adotado.

Esta hierarquizag¢fo ou ordenag3o, deverad considerar
unicamente o parametro custo. Isto se deve ao fato de que os
demais parametros, desempenho e processo produtivo, j4 terem

sido considerados na exclus3o de materiais insatisfatérios.
4.2.12 AdogZo da associag3o melhor classificada - etapa 12

A utilizag¢Xo deste modelo procura, em cada uma de
suas etapas, manter um bom numero de materiais candidatos, sob
anAlise do projetista, para que n3o sejam excluidas solugdes que"
possam ser satisfatérias. Esta abordagem visa, portanto, muito
mais do que excluir, classificar e apontar a associag3ido ou
tripla material -processo-custo, que melhor pode contribuir na

solugZo da selegio de materiais no projeto de produtoes.

E importante ressaltar gque o resultado da aplicag3do
do modelo n3o € uma Unica indicag3o do material, mas sim uma
lista de solugBes viaveis que podem ser adotadas e seus

respectivos custos.



86

4.2.13 Elaboragico de um registro da seleg3o efetuada - etapa 13

O registro das sele¢Bes efetuadas tem sua maior
importancia no ganho de tempo que pode ser obtido, em casos de
aplicagdes e necessidades semelhantes em um produto. A
implementagiZo computacional deste modelo também poderia obter
vantagens de registros de sele¢B@es efetuadas, determinando o

método de abordagem ac problema.

Pelo monitoramento de quantas vezes os materiais s3o
requeridos, com uma particular combinagico de propriedades, a
demanda por novos materiais pode ser acessada. O desenvolvimento
de novos materiais pode ser melhor enfocado, para atender as

necessidades da industria (33].
4.3 Fluxograma do modelo

Na figura 4-1 mostra-se o fluxograma do modelo
pfoposto. Esta figura representa um resumo da descrigdo
apresentada e evidencia algumas tomadas de decis3do que compde o
mbdelo, bem como um retorno a etapa de determinagdo dos indices

de desempenho, caso os materiais sejam imcompativeis.

A figura 4-1 também denota onde estXo inseridas as

fontes de informa¢gBes na execugio do modelo.
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5. VALIDAGAO DO MODELO

5.1 A validagio através de um exemplo de projeto

Neste capitulo pretende-se aplicar o modelo proposto
a um produto em desenvolvimento nos Departamentos de Engenharia
de Produgdo e Sistemas e Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Santa Catarina, com o objetivo de mostrar sua
validade como abordagem sistematica e verificar seu
comportamento na determinagio do material em um componente deste

produto.

A valida¢fo seri desenvolvida através da realizagﬁo
de um exemplo que consiste na determinagZco do material das
laminas de um sistema posicionador do dente de alho em um
implemento agricola, que ¢ acoplado a trator, com a fungio de

plantar alho.

O sistema & formado por um conjunto de l&minas, um
apoio posterior e uma came que aplica tensio 4 laAmina. Este
dispositivo deve possuir alguma elasticidade, segurar o dente de
alho na posigio correta e resistir ao desgaste provocado pelo
deslizamento entre o par formado pela l&mina e a came, figura

5-1.

5.2. As etapas do modelo propostoe aplicadas ao exemplo de.

projeto

Etapa 1 - Condig¢8Ses de servigo:

As condigBes de servigo a que as laminas est3o
sujeitas s3o sumarizadas a seguir:
~ carregamento ciclico;
- desgaste;
- possivel presenga de terra;
- exposig¢dco moderada ao meio-ambiente;

- residuos de alho;
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- possivel presenga de Agua proveniente de chuva;

- temperatura ambiente.

LAMINAS
PARTE 1
PARTE 2
CORTE AA
Figura 5-1. Desenho esquematico do sistema posiéionador
Etapa 2 - Divis3oc do componente em partes:
Pode-se considerar que a lamina do sistema

posicionador do dente de alho possui como fung¢io principal fixar
firmemente o dente, até que um conjunto maior de pegas complete
um movimento angular de aproximadamente 1800, posicionando o
dente corretamente para o plantio. Portanto, utilizande-se um
verbo e um substantivo para expressar a fun¢g3Ho principal

obtem-se: fixar o dente de alho.
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Para a efetivag3o desta fungio principal e
utilizando as condi;ées de servige 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 ¢ responsavel pela forga que sera
exercida sobre o dente de alho, estando sujeita ao carregamento

ciclico, desgaste e exposigio ao meio—-ambiente.
A parte 2 consiste no elemento do seguidor que n3o
entra em contato com a came, mas sim com o dente de alho. Esta

parte & responsavel pela imobilidade do dente de alho.

Etapa 3 —~ Lista de requisitos:

Os requisitos apresentados nesta etapa s3o relativos

a cada uma das partes e estZo divididos em requisitos

obrigatdérios e desejaveis.

ad Requisiﬂos da parte 1

- Obrigatdérios:

1> Ser suficientemente flexivel para exercer a forga necessaria
sobre a parte Z;

2) Suportar um carregamento ciclico de pequena intensidade e
baixa frequéncia. executado pelo deslizamento do Seguidor em
contato com a came;

3) Resistir ao desgaste provocado pelo movimento relativo do par
seguidor—came, com possivel presenga de residuos de terra;

4) Permitir a unif%o com a parte 2;

5> NZo contam;nar o dente de alho;

B) Ser compativel com os demais componentes;

7> Possuir baixo custo.

- Desejaveis:
1> Baixo peso;
2) N3o deformar plasticamente com sobrecargas para que n3o haja

emperramento do sistema;
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R) Resistir a exposig¢io prolongada ao meio-ambiente;
4> Possuir um processo de fabricag¢3o ¢ mais simples possivel;

5) N3o contaminar o meio-ambiente.

b) Requisitos da parte 2

— Obrigatdérios:

1) Permitir a unifo com a parte 1;

2) Permitir aderéncia ao dente de alho;
3) NZo contaminar o dente de alho;

4) N30 danificar o dente de alho.

- Desejaveis:

1) Baixo peso;

22 Baixo custo;

3> NZEo deformar plasticamente com sobrecargas, permitindc a
aderéncia ao dente de alho;

4) Possuir um processo de fabrica¢Zo o mais simples possivel;

5) NZo contaminar o meio-ambiente;

B) Resistir a exposigdo prolongada ac meio ambiente.

Etapa 4 - Transforma¢3o dos requisitos em atributos:

O exame do conjunto de requisitos obrigatérios e
desejaveis determinados pelas fung@es que as partes devem
desempenhar e pelas condig@es de servigo, indica que esta €& uma
selegidoc que pode ser considerada em ambiente corrosive.

Portanto, conforme o exposto na se¢ldoc 3.4.2, pode—-se isolar a

classe de materiais em fungZo dos seguintes aspectos relatives a

concep¢io adotada:

- A utilizac3o de metais, fica prejudicada devido is condig¢des
corrosivas a que o componente est4 sujeito, conf orme

evidenciado pelas condig¢Bes de servigo;

- N¥o ¢ possivel que o componente trabalhe com lubrificac3o,

devido a contaminagio do dente de alho;
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- E preferivel que a lamina seja o componente a ser sacrificado
em caso de falha, devido a facilidade de substituig¢fo quando

N
comparada a came.

Cabe observar que o procedimento de isolar-se uma
classe de materiais na execugio da seleg¢3o n3oc & um procedimento
padrZo do modelo proposto. Contudo, as peculiaridades relativas
aos aspectos de corrosfio combinadas ao carregamento ciclico a

gue o componente esta sujeito justificam este procedimento.

Desta forma , adotar-se-4 a classe dos polimeros
para a execug3o desta selegio, gerando atributos para a selegido,

que preenchem os requisitos do f{tem 3.1 e s3o listados a seguir:

ad) Atributos da parte 1
1> Peso molecular;

2) Cristalinidade;

3> Massa especifica;

4> Coeficiente de atrito;
5> Limite de escoamento;

63 Absorg¢3o de Agua.

b) Atributos da parte 2
1D Massa especifica;
2) Coeficiente de atrito;

3) Absorg3ao de agua.

Etapa 5 - Estabelecimento dos limites dos atributos:
Neste exemplo, os atributos nZc ter3o limites
numéricos estabel ecidos devido a possibilidade do

estabelecimento de comparag@es entre os materiais candidatos sem
que sejam estabelecidos valores maximos ou minimos. Assim, os
niveis dos atributos podem ser estabelecidos qualitativamente da

seguinte maneira:

a) Atributos da parte 1:
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- Maximizar peso molecular;

- Maximizar cristalinidade;

- Minimizar coeficiente de atrito;
- Maximizar limite de escoamento;
- Minimizar absorg¢3oc de agua;

- Minimizar massa especifica.

b> Atributos da parte 2Z2:
~ Minimizar massa especifica;
- Maximizar coeficiente de atrito;

- Minimizar absor¢Zo de agua.

Etapa 6 - Determinagfo dos materiais candidatos:

Os materiais candidatos foram obtidos a partir de
levantamento bibliografico, referéncias (441, (48], [4B8] e [47],
e s¥o apresentados na tabela 5-1, juntamente com os valores de

cada atributo relativos a cada um dos materiais candidatos.

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

material |peso cristali-[limite dejabsor¢dc |densidade

candidato|{molecul ar |nidade escoamen. {de aAgua
01 200000 95 27,6 0,01 0,86
oz 500000 70 29,4 o) 0,80
03 100000 18 58,2 0,1 1,36
04 5000000 g5 12,4 o) 2,2
05 1 000000 0 55.2 0,4 1,18
06 30000 75 31,1 0,8 1,42
o7 30000 0] 63,7 0 1,2
08 20000 100 82,8 0,4 1,14
08 20000 100 81,4 0,38 1,14
10 20000 100 ez,8 o) 1,14

unidades | [umal (%] [MN/m> ] (%] lgrem>1]
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Legenda dos materiais candidatos:

Ol - Polietilenoc de alta densidade
02 - Polipropileno
02 — Cloreto de polivinila

04 - Politetrafluoretileno

05 — Polimetacrilatoc de metila
06 — Polioximetileno

07 — Policarbonato

o8 — Niilon &
08 - Niilon 6B
10 — Niilon B10

O conjunto dos atributos de selegio e as.fontes de
informac3oc disponiveis 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 polimero
termoplastico devido, principalmente, a sua melhor resisténcia a
fadiga combinada a solici t,ag:ﬁes' de desgaste e exposigdo ao
meio-ambiente. A parte 2 deve ser um elastémero garantindo

melhor aderéncia ao dente de alho.

Cabe ressaltar que o atributo coeficiente de atrito,
que deve ser minimizado na seleg¢Zo do material da parte 1 n3o
sera utilizado na determinagZo do material, visto que seu valor
depende tanto da forma dos componentes quanto dos materiais do

N
par sujeito ao desgaste.

Devido a dificuldade de obtengic de informagles
relativas aos materiais candidatos a parte 2, ser& adotado para
esta parte o material Poliuretano, que possui baixa densidade,
alto coeficiente de atrito e n3o sofre influéncia em suas

propriedades pela absorg3o de agua.

Etapa 7 - Determinac¢3o dos idices de desempenho:

Os valores escalonados de cada atributo s3o
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apresentados na tabela S-2.

A determinag3o do fator de peso de cada propriedade
¢ realizad® através do método da abordagem digital 1ldgica,
conforme a tabela 5-3. O nuimero de comparag¢gBes realizadas & dado
pela equagdo 2-16:

_ B(5-1>  _
z

O fator de peso de cada propriedade wi & determinado

conforme a equag3doc 2-17:

- 3 - - 1 - _

Wi = W = 0,3 wz2 = 10 = 0,1
. = _ _ 2 _

w3 = —W = 0,3 w4 = 10 = 0,2
- 1 -

W5 = — 55— = 0,1

Os indices de desempenho dos materiais candidatos

s3o apresentados na tabela 5-4.

Tabela 5-2. Valores escalonados dos atributos

material |pesc cristali-{limite dejabsorg3ic [densidade
candidatomolecul ar |nidade escoamen. |{de Agua
01 04 g5 33,3 100 83,8
02 10 70 35,5 100 100 h
03 o2 . 15 66,7 10 66,2
04 100 g5 18 100 40,9
0}5] 20 0 66,7 2,5 76,3
o6 0,6 78 38 1,1 63.4
o7 0,6 (0] 76,9 100 75
08 0,4 100 g8, 3 2,9 78,9
08 0,4 100 100 2,95 78,9
10 0.4 100 100 100 78,9
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| Legenda dos atributos:
Peso molecular
Cristalinidade
Limite de escoamento
Absorgdo de &agua
Densidade

Tabela 5-3 Desenvolvimento da abordagem digital légica
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compar agdes
1 2 3 4 5 B 7 8 <] 10
atributo] 1x2| 1x3] 1x4] 1x5| 2x3| 2x4| 2x5| 3x4| 3xS| 4x5| mi
o1 1 o) 1 1 03
oz o) 1 1 1 03
o3 1 O O 0 01
04 o) O 1 1 oz
oS o) 0 1 o1
Tabela 5-4. Indices de desempenho dos materiais candidatos
material |peso cristali-|limite dejabsorg¢doc jdensidade|indice
candidato|molecul ar |nidade escoamen. |de Agua total
o1 1,2 28,5 3,33 20 Q9,38 62,41
oz 3 21 3,58 =0 10 57,85
03 0,6 4,5 6,67 2 6,62 20,39
04 30 28,5 1,8 20 4,08 84,09
05 6 0 6,67 0,5 7,63 20,8
06 0,18 22,8 3,8 0,22 5,34 33,04
o7 0,18 0 7,69 20 7,5 35,37
08 0.12 30 9,83 0,58 7,99 48, 42
09 0,12 3 10 0,5 7,89 48,51
10 0,12 30 10 20 7,89 68, 01
A partir da tabela ©8-4 obtem—-se os materiais

classificados considerando-se unicamente o parametro desempenho.

Estes materiais s3o apresentados em ordem decrescente na tabela
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A tabela 5-5 n3o apresenta os quatro dltimos
materiais, pois seu indice de desempenho foli considerado
insatisfatério, sendo redundante o prosseguimento do processo de
sele¢30 para estes materiais. O critério utilizado para a sua

eliminagfo fol um indice minimo de desempenho igual a 40.

Tabela 5-5. Materiais classificados

Material candidato Indice de desempenho
Politetrafluoretileno 84,09
Nailon 610 68,01
Polietileno de alta densidade 62,41
Polipropileno 57,58
Nadilon 66 48,51
Néailon 6 48, 42

Etapa 8 - Verificag3oc de compatibilidades:

A verificagiZoc de compatibilidades entre as partes
indica que tanto os materiais c¢andidatos a parte 1 quanto o
Poliuretano s3o compativeis entre si e com os demais materiais

que constituem o sistema.

A uniZo entre as partes 1 e 2 do componente para o
gual o© material estd sendo selecionado, pode ser feita através

do uso de adesivos.

Deste modo, nenhum material candidato serd excluido

nesta etapa.

Etapa 9 - Associag¢3o material -processo:

Considerando—se os atributoes rel acionados ao
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processo, produtivo ¢ item 3.8 > e conforme MARK (48], a parte 1

do componente pode ser produzida conforme a tabela 5-8.

Devido ac alto ponto de fusZo 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 5.86. Processos produtivos selecionados

Material candidato Processos produtivos
Politetrafluoretileno Sinterizagio isostéatica
Nailon 610 Inje¢3oc ou Extrusio
Polietileno de alta densidade Inje¢io ou Extrusio
Polipropileno Inje¢do ou ExtrusZo
Nailon 66 Inje¢3Zo ou Extrus3o
Nailon © Injesd0 ou Extrusio

Os demais materiais candidatos, que podem ser
processados por injegdo ou extrusio, sZo de processamento

sabidamente mais simples. As temperaturas para o processamento
destes materiais variam de 150°C a EQOOC, enquanto que para o
Politetrafluoretileno a temperatura de sinterizagZo encontra-se

entre 370°C e 390°C.

Segundo levantamento realizado junto a fornecedores,
¢ processamento do Politetraflucoretileno ¢ cerca de trés vezes
mais caro que o pre¢o do material por kg. Portanto, para cada kg
de material processado, pode-se multiplicar seu custo de

matéria-prima por trés vezes, para obter~-se o custo total.

No que se refere a disponibilidade do processo
produtivo, o componente deverd ser produzido por outra empresa
devido a pequena gquantidade demandada, © que inviabiliza a

incorporagdoc do processo.

N
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A Partir do exposto neste item pode-se estabelecer
os seguintes bindmios material —processo:
- Politetrafluoretileno — sinterizag¢do isostatica;
- Nailon 610 - injetado; “
— N&ilon B10 - extrudado;
- Polietileno de alta densidade - injetado;
Polietileno de alta densidade - extrudado;
- Polipropilenoc - injetado;

— Polipropileno - extrudado;

N O A s~ w e
]

— Nailon 66 - injetado;
- Nadilon B6 - extrudado;

©

10 - Ndilon 6 - injetado;
11 - Nailon & - extrudado.

Etapas 10 e 11 - Determinag¢3o dos custos e triplas

material -processo-custo:

Os custos relativos a cada material foram levantados
junto a fornecedores no més de margo de 1993 e constam na tabela

5-7, que apresenta também a hierarquiza¢io dos custos totais.

Al gumas observagdes s3o necessarias para o]
entendimento da hierarquizagdc dos custos totais de cada tripla

material ~processo-custo.

A primeira observagdo se refere a dificuldade de
determinagdo do custo exato de cada bindmio material -processo.
Como neste cassc © componente seri -produzido por uma empresa
contratada, certamente existirdo pregos diferentes para o mesmo
bindmio, produzido por empresas diferentes. Assim seria
necessaria uma pesquisa junto a possiveis fornecedores para se

determinar o custo exato.

A segunda observagd3c ¢ que a hierarquizag¢gfo, ou
seja, uma ordem crescente de custos pode ser obtida através de
comparagdes entre as temperaturas e press@es relativas a cada

binémio material -processo.
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Custos totais Material Processo Custo do

hierarquizados |candidato produtivo material [Cr&-kg]
01 Polipropileno extrus3ao 20861 ,50
o2 injegio 21525, 850
03 Polietileno de jextrusao 30500, 00
04 alta densidade |[injeg¢3o 26552, 00
oS Nailon & extrus3o 102196,30
06 injec¢3io g5699,16
o7 Nédilon 6,6 extrus3o 125494,15
o8 injeg3o 117516,00
09 Nailon 6,10 extrusao 350000, 00
10 injeg3o 380000, 00
11 Politetra- sinterizagio 850000 , 00

fluoretileno isostatica

Pode ainda ser observado que © custo relativo a cada
processamento também € fungfio do equipamento utilizado, sendo o
equipamento envolvido na sinterizagdo isostatica o mais caro,
seguido pelo processo de injegio e com a extruégo sendo o de

menor custo.

A partir destas observa¢Bes pode—se hierarquizar os

custos conforme a tabela 5-7.

Etapa 12 - Hierargquizag3o das associag®es:

Neste exemplo, a solugio poderia ser a adogdo do

material Polipropilenc e o processo produtive extrus3o.

Caso o desempenho requerido pelo componente fosse
mais relevante que o custo total de obtengio 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

desempenhe melhor que o Polipropileno.
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Etapa 13 - Registro da sele¢do efetuada:

Deve~se manter um registro de todo este processo de
seleg¢io para a aplicagfo em situagBes semelhantes e para que os
materiais aqui escolhidos tenham seus desempenhos tedricos

confrontados com testes realizados no produto.

5.3 Considera¢Bes socbre a aplicagdo do modelo proposto ao

exemplo

A aplicagdoc do modelo aoc exemplc em questio permite

que sejam tecidas algumas consideragdes.

O resultado obtido estd de acordo com a sugestio de
materiais para seguidores, apresentada por ROTHBART (501, que
considera os termoplasticos uma excelente escolha para

carregamentos moderados e impossibilidade de lubrificagXo.

A maior dificuldade encontrada na aplicag¢3o do
‘modelo a este exemplo, refere-se a concordancia na determinagdo
dos atributos para a seleg3o. Este problema podera ser
solucionade através da implementagio do modelo em um sistema
computacional desenvolvido através da programagio orientada a
objeto, que se baseia na modelagem da informag¢f@o através de

atributos de cada objeto.

¢
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B CONCLUSDES E RECOMENDAQDES

6.1 ConclusSes

-

Pode-se afirmar que, tanto o objetivo geral, quanto

os objetivos especificos, deste trabalho, foram atingidos.

O entendimento do processe de projeto, com o enfoqgue
central na selegio de materiais, fica caracterizado atraveés das
decis®es que s3o assumidas tomando por base o© processo de

solugdo de problemas, amplamente utilizado na engenharia.

Obteve-se um modelo para a sele¢lio de materiais,
baseado no estado da arte da atividade de projeto de produtos,
gue 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 sistemitica do
problema, levantando, selecionando e_'organizando informagdes
para que o projetista selecione com proficiéncia os materiais
que compdem um determinado produto. Ele também justifica a
importancia da selegio de materiais, através da grande
quantidade de informag@es que s3o utilizadas num exemplo
relativamente simples.

N

A soclugdo do exemplo, capitulo 5, comprova a
importancia do processo produtivo na selegﬁé de materiais, pois
o material de melhor desempenho apresentou a menor viabilidade

do ponto de vista do processo produtivo.

E importante registrar que custos desnecessarios
ficam evidentes como, por exemplo, em situag¢gdes onde os
materiais possuem desempenho além do requerido, podendo-se

- elimina-los do projeto.

Conseguiu-se também criar um abordagem que facilita
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o acesso ao universo de materiais existentes, considerando—-se um

ou mais mecanismos de falhas a que os materiais est3o sujeitos.

Pode-se também concluir que a garantia da qualidade
do produto ¢ elevada pela utilizagio de materiais com
desempenhos superiores, sem dque necessariamente incorra-se em
custos majores, aproximando o projeto do total atendimento as
necessidades do cliente. Isto € obtido mantendo-se condig¢gfes de
servigo e reqﬁisitos, que s3o formalizados no modelo, como

determinadores dos materiais candidatos.

Conclui-se que as bases para a selegdo de materiais,
ou seja, parametros de desempenho, processo produtivo e custo,
s¥o essenciais na determinagido do melhor material, e a n3o

considerac¥oc de um destes parametros desqualifica a solug3o.

Outra conclusio importante €& que o©s métodos
apresentados no capituleo 2 n3o contemplam todas as etapas do
processo de solugdo de problemas. O modelo proposto preenche
esta lacuna, abordando o problema desde sua anilise,
caracterizada pelo levantamento das condigBes de servigo, até o
desenvol vi mento dos dados de projeto, indicado pelo registro da

selegdo efetuada.

Este modelo permite também a avaliagfo comparativa
dos materiais, através da introdugZo do conceito de atributo,®
dando liberdade ao projetista para definir requisitos aumentando

a flexibilidade do modelo.

Com relagio a etapa & da execugido do modelo,
concluiu-se que a eficiéncia na determinag@o dos materiais
candidatos & diretamente proporciocnal ao tamanho e a qualidade

das fontes de informag¢g8es disponiveis.

Ainda considerando—-se a aplicagdo do model o,
notou-se que na etapa 7, onde os indices de desempenho s3o

determinados, o) projetista pode, conforme a necessidade,
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determinar os materiais, tanto para produtos orienteados pelo

desempenho quanto para produtos orientados pelo custo.

Destaca-se que este trabalho n3o esgota o estudo da
selegio de materiais, mas fornece um modelo que futuramente
dever& ser aprimorado para o desenvolvimento da Engenharia do

Produto.
8.2 RecomendagTes

No sentido de obter-se o desenvelvimento almejado da
Engenharia do Produto no Brasil, algumas recomendagBes podem ser

feitas.

A primeira recomendagao importante =) o
desenvelvimento de um modelo para a selegio de processos
produtivos e também para a determinag3do de custos associados a

cada processo.

Outro trabalho de granée importancia & o]
levantamento e a férmaliza;io de todos os possiveis atributos de
selegido de materiais. Isto reduzird significativamente o tempo_
para a realizag3do da selegdo de materiais pois o projetista tera
a sua disposi¢ao cada um dos atributos para cada requisito de
projeto.

N

Recomenda-se a implementag¢3c do modelo, como parte
de um sistema CAE. Esta implementagio, pélas suas
caracteristicas e de acordo com o fitem 1.1 deste trabalho

poderia ser realizada através de um sistema especialista.

E também recomenddvel que o modelo seja aplicado a
outros problemas e que avaliag@es quantitativas de seus

resultados sejam realizadas.



ANEXO 1 - FONTES DE INFORMACJES SOBRE MATERIAIS

Ad) " SAE Handbook *, Part 1 " Materials, Parts and Components

Society of Automotive Engineers, Warrendale, Pa, Published

annually.

B> " Structural Alloys Handbook, wvols I and II, Mechanical
Properties Data Center, Battelle Memorial Institute, Columbus,

Ohio, 1978.

C) ROBB, C. ~ ™ Metals Databoock " - The Institute of Metals,
Great Britain, 1986.

D> MORRELL, R. - " Handbook of Properties of Technical and
Engineering Ceramics, HMSO, London, Part 1 1985, Part 2 18987.

E> McLELLEN, G. W.; SHAND, E.B. -"Carbon and Graphite Handbook"

— Interscience, 1068.

F> " Modern Plastiecs Encyclopedia " published yearly by
Modern Plastics, McGraw-Hill Book Company, New York.

. G> SCHWARTZ, M. M. - " Composite Materials Handboock * - McGraw -
Hill Boock Co. , 1984.
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