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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é apresentar, por meio de estudos de caso, um processo
sistematico de selecdo de materiais, tendo como énfase componentes automotivos. O
desenvolvimento do projeto é norteado pela metodologia Ashby de selecdo de materiais. A
partir da traducao de requisitos de projetos para 0s componentes considerados, séo estabelecidas
as restricGes que devem ser respeitadas e os objetivos que devem ser atingidos em termos de
desempenho do componente. Por meio de Mapas de Propriedades Materiais foi realizado a
triagem utilizando-se as restri¢Oes, e a classificacdo utilizando os objetivos estabelecidos. A
selecdo final foi feita com base em dados e informagdes especificas relacionadas a logistica,
disponibilidade e indicadores de sustentabilidade ambiental de cada material candidato
classificado.

Todas etapas da metodologia foram empregadas com auxilio do software Granta
EduPack. O trabalho logrou éxito ao selecionar materiais vidveis para cada uma das pecas
selecionadas. Ao final, o trabalho apresenta uma discussao sobre os materiais classificados.

ABSTRACT

The aim of this project is present, by case studies, a systematic process of material
selection, having emphasis in automotive components. The development of the project is
guided by Ashby’s methodology selection of materials. Starting from the interpretation of
project’s requirements for the considered parts, will be established the restrictions that must be
followed and the goals that should be achieved in terms of parts performance. Using properties
of materials maps it’s possible to do the sorting based in the restrictions, and also make the
classification using the goals previously established. The final selection will be done based on
specific information related to logistics, availability and environmental sustainability index of
each classified material.

All methodology phases where used with the help of Granta Edupack software. The
project meet success in select viable material for each one of the selected parts. At the end, the
project presents a discussion about the classified materials.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

No processo de desenvolvimento de produto, a selecdo de materiais € uma das decisdes mais
importantes que deve ser tomada. Normalmente, no desenvolvimento de um produto, essa decisdo
precede o dimensionamento de pecas (Ferrante, 2013). Tdo importante gquanto as propriedades
mecanicas no projeto contra falhas mecanicas, ha outros fatores que devem ser levados em consideracao.
Muitos componentes tém funcGes diferentes daquelas de resistir a um carregamento mecéanico (Ashby
M. , 2012). Vérios componentes podem ser projetados para desempenhar outras func¢Ges diferentes de
resistir carga e a até mesmo funcdes estéticas. Cross deixa explicito que o design de um produto esta
diretamente vinculado com a fungéo que este ird executar, e para atingir tal funcdo é necessario se fazer
uma escolha eficiente de materiais (Cross, 2000) . Portanto, varios fatores podem influenciar a selecéo
de um material no projeto mecénico, e 0 projetista deve ter essa consciéncia e estar devidamente

capacitado para tratar devidamente todos esses fatores (Budynas, 2016).

Além de ndo depender somente dos requisitos mecanicos, a sele¢do de materiais no projeto mecanico
tem se tornado cada vez mais complexa devido a crescente quantidade de materiais a disposi¢cdo do
engenheiro. Estima-se que existem atualmente mais de 160 mil tipos de materiais a disposicdao dos
engenheiros (Ashby M. , 2012). No passado, ndo era incomum encontrar nas industrias engenheiros, ja
com vasta experiéncia profissional, que exerciam uma verdadeira funcdo de “guru dos materiais”, onde
sua fonte primordial de conhecimento era 0 empirismo, ou seja, da propria experiéncia de projetos ja
realizados anteriormente (Ashby M. , 2012). Apesar de funcional, ha sérios problemas nessa arcaica
metodologia. Primeiramente, por que isso faz com que a empresa se torne refém de um profissional, e,
caso o0 conhecimento que ele detenha ndo seja repassado para outros engenheiros, isso podera,
eventualmente, comprometer os projetos a serem desenvolvidos pela empresa. Além disso, e talvez o
mais importante, essa falta de cultura do emprego de uma metodologia de selecdo de materiais limita o

desenvolvimento de novos produtos.

Portanto, neste contexto, o dominio de uma metodologia de selecdo materiais no projeto
mecénico mostra-se importante e necessaria. Existem diversas metodologias de selecdo de materiais
(Pahl & Beitz, 1997; Dieter, 1999), mas no contexto deste projeto utilizar-se-4 a metodologia proposta
por Michael Ashby (Ashby M., 1992; Ashby M. , 2012) que sera empregada para a selecdo de materiais

no setor automotivo.



1.2 OBJETIVO

O objetivo do presente projeto € selecionar, pela Metodologia Ashby de Selecdo de Materiais,
materiais que possam vir a substituir os tradicionalmente utilizados em alguns componentes
automotivos. Especificamente, os componentes considerados foram: biela, mola de suspensdo, volante

de motor, pinca de freio e capb automotivo.

1.3 METODOLOGIA

Na tentativa de lograr éxito com a realizacdo deste trabalho foram definidas as seguintes
diretrizes metodolégicas. Primeiramente, 0s componentes a serem analisados foram mapeados tomando-
se como referéncia os componentes mecanicos comuns a diversos modelos de automdveis. Apds o
mapeamento dos componentes pilotos, foi feito um levantamento dos requisitos de projeto para cada
componente selecionado. O préximo passo foi aplicar a metodologia de sele¢do de materiais de Ashby
para, a partir do universo de materiais a disposi¢cdo do engenheiro, chegar-se a um grupo de poucos
candidatos que atendam aos requisitos de projeto. A selecdo final é entdo feita com base em dados e
informacdes locais e especificas em termos de disponibilidade, logistica e histérico do material em

projetos anteriores.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréafica sobre a metodologia de selecdo de
materiais proposta por Ashby, abordando desde temas introdutorios de classificacdo de projeto, até a
parte indice de materiais. No capitulo 3 sdo apresentados os componentes automotivos selecionados
para servirem de objeto para o presente estudo de caso. No capitulo 4 é realizado a etapa de definigdo
dos requisitos de projeto de cada um dos componentes previamente selecionados e também sdo
estipulados os indices de materiais de cada um dos componentes. Nos capitulos 5 a 7 sdo empregadas
todas as etapas da metodologia de sele¢éo de materiais a cada um dos componentes. Por fim, no capitulo

8, séo apresentadas as conclusdes obtidas por meio deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE PROJETO

Uma das formas de definir Projeto de Engenharia é entende-lo como o processo de aplicacdo de
varias técnicas e principios cientificos com o intuito de definir um dispositivo, um método ou um sistema
suficientemente pormenorizado para permitir sua realizacdo (Norton, 2013). Independente da finalidade
do produto a ser fabricado, sempre havera a necessidade de que os materiais dos quais o produto sera
feito e seus respectivos processos de fabricagdo passem pelo crivo do projetista. A escolha de um

material ndo pode ser realizada sem que os processos de fabricagéo sejam considerados (Callister, 2002).

O melhor ponto de partida no desenvolvimento de produto é o bom projeto mecanico e saber
como a selecdo de materiais e processos ira contribuir para sua real execucdo. Assim sendo, a escolha
de materiais e processo de fabricacdo podem ser definidos como ponto central de um projeto (Etchepare
& Kindlein Jr., 2002).

Uma das formas de se descrever as funcionalidades de um produto é através da descri¢do dos
requisitos que esse ira atender (Ferrante, 2013). Ashby prop&e que os requisitos de um projeto devem
ser estabelecidos de forma concisa e objetiva desde a declaragdo de sua necessidade até as especificagdes
do produto. Conforme ilustrado na figura 1.

Necessidade de mercado:
Requisitos de Projeto

("« Determinar estrutura da funcio;

+  Procurar principios de
funcionamento;
L. - y

Avaliar e selecionar conceitos;

"+ Desenvolver layout, escala,
forma;
. Modelar e analisar unidades;
.+ Avaliar e selecionar layouts;

/"= Analisar componentes
detalhadamente;
+  Otimizar desempenho e custo; Detalhe
+ Escolha final de material e
processo; Y

Especificagdo do produto }—»@

Figura 1. Fluxograma de projeto




O produto também pode ser entendido como um sistema técnico, que se divide em subunidades

e componentes. Cada um destes possui uma atribuicdo, e quando reunidos executam a tarefa exigida

<

para qual o dado produto foi projetado. Como ilustra a figura 2.

Subunidade 1

Sistema

técnico Subunidade 2

Subunidade 3 <

Figura 2. Sistema técnico como uma subdivisdo em unidades e componentes

Contudo, o fluxograma da figura 2 sé € atil para compreender produtos j& existentes ou auxiliar
em processos de engenharia reversa. Para o desenvolvimento de um novo projeto, € mais Util se realizar
uma subdivisdo baseada nas ideias da analise de sistemas, que considera os insumos, fluxos e saidas de

informagdes, energia e materiais. Conforme a Figura 3.



Energia Fungao 2 Fungdo 3 Energia

Fungao 1 Funcdo 6

Fungao 4 Funcdo 5 Informagoes

Figura 3. Sistema técnico com divisdo em subsistemas com entradas e saidas de insumos

Seguindo, da-se inicio a fase de conceitos que serdo responsaveis por desempenhar uma
determinada funcéo (subsistema). J& na fase de corporificagdo, o projetista dimensiona pegas e seleciona
materiais com base no que foi levantado na fase de conceitos, garantindo que os componentes irdo operar
em uma determinada faixa de tensdo, temperatura e em um dado ambiente (requisitos de projeto). Por
fim, é realizada a fase de detalhe, onde ird ocorrer analise de componentes que irdo operar sob regime
critico, processo de otimizacdo topoldgica, definicdo de tolerancias, custeio de fabricacao e etc. Porém,
conforme ilustrado na Figura 1, tem-se a impressao que esse € um processo linear, o que muita das vezes
ndo é verdade. Projetos sdo basicamente realizados por processos iterativos e lagos de repeticdo, onde
ndo é incomum ter que se rever determinadas tomadas de decisdo. No fim das contas, um projeto acaba

assumindo uma forma mais semelhante ao fluxograma da Figura 4.



Mecessidade de mercado:
Requisitos de projeto
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Figura 4. Caminho de Projeto com processos iterativos (Ashby, 2012)

2.1.1 TIPOS DE PROJETO

Para Ashby, existem trés tipos de projeto. O projeto original, que necessariamente envolve o
desenvolvimento de uma nova ideia ou principio de funcionamento. O projeto adaptativo, que toma um
produto ou grupo de produtos e procura um avanco incremental no desempenho mediante um
refinamento do principio de funcionamento, ou simplesmente ambiciona reduzir custos ou adapta-lo as
condi¢des de mercado. E por altimo, o projeto variante, que consiste numa mudanca de escala, dimensdo

ou detalhamento ou do método para consegui-la.

2.2 FERRAMENTAS DE PROJETO E DADOS DE MATERIAIS

A medida que o projeto evolua, ocorre uma progressao natural na utilizacdo de ferramentas.
Dentre as principais ferramentas vale destacar os softwares modeladores de solidos em trés dimensées
gue permitem visualizagdo e criam arquivos que podem ser usados baixados para sistemas de
prototipagem e fabricagdo controlados numericamente, por isso sdo bastante utilizados nas fases de
conceito e corporificacdo do projeto. Ferramentas de projeto podem ser utilizadas em qualquer fase do

mesmo, como representado da Figura 5.



Necessidade de mercado:
Requisitos de Projeto

Necessidade de
dados de materiais

Dados para TODOS os materiais,
nivel baixo de precisdo de detalhe.

Projeto

Modelagem de funcdo;
Estudos de viabilidade;
Analise aproximada;
Modelagem geométrica;
Métodos de simulacdo;
Seletor de materiais; Corporificagdo Dados para um SUBCONJUNTO de
Modelagem de custo; materiais, nivel mais alto de
Modelagem de componente; preciso e detalhe.
Conceito
Modelagem por elemento finito
(FEMY);
DFM, DFA;

Dados para UM material, o nivel
mais alto de precisio e detalhe

Especificacdo do produto

Figura 5. Fluxograma com ferramentas de projeto

Com o avanco da tecnologia e consequentemente das técnicas de elaboragédo de projetos, novos

tipos de ferramentas vém sendo utilizados, como os softwares para selecdo de materiais.

As ferramentas para selecdo de materiais desempenham um papel importante em cada estagio
do projeto. A Natureza dos dados necessarios nos primeiros estagios € muito diferente em nivel de
precisdo dos necessarios em etapas mais avangadas. No estagio de conceito, o projetista faz uso de
valores aproximados das propriedades, porém para a faixa de materiais mais ampla possivel. No estagio
de corporificacdo, sdo necessarios dados para um subconjunto mais estreito de materiais, porém em um
nivel mais alto de precisdo e detalhe, esses dados sdo encontrados em manuais e softwares mais
especializados que tratam de uma Unica classes ou subclasse de materiais. No estagio de detalhe, sdo
exigidas informacdes do material em um nivel ainda mais alto de precisdo, porém para apenas um ou
alguns poucos materiais, normalmente encontradas em planilhas de dados publicadas pelos proprios
fabricantes (Ashby M., 2012).

2.3 FUNCAO, MATERIAL, FORMA E PROCESSO

O processo de selecdo de materiais esta fortemente vinculado ao processo de fabricacdo, forma
(geometria) e funcdo que o componente ird exercer. Essas interacdes sdo de duas vias: a especificacdo
da forma restringe a escolha de material e processo, porém, igualmente, a especificacdo do processo
limita a escolha do material e as formas acessiveis. Quanto mais sofisticado o projeto, mais rigorosas as

especificagdes e maiores as interacfes (Ashby M. , 2012). A figura 6 ilustra esse processo interativo.




Material Processo

Figura 6. Interacdo entre Funcao, Material, Forma e Processo

2.3.1 FAMILIAS DE MATERIAIS DE ENGENHARIA

Na ciéncia dos materiais é bastante comum classificar os materiais em familias, que sdo grupos
com algumas propriedades em comum como: propriedades semelhantes, rotas de processamento
semelhante e, muitas das vezes, aplica¢cdes semelhantes. Ashby classifica os materiais de engenharia em
seis familias gerais, conforme a Figura 7.

Agos
Ferros fundidos
Ligas de Al

Ligas de Cu
Aluminas Ligas de Zn PE, PP, PET,
Carbonetos de Ligasde Tl PC, OS, PEEK,
silicio PA (nailons)

Mitretos de » Poliésteres
silicio Compésitos

. Fendlicos
Zirconias Sanduiches

Epdxis
Estruturas '
segmentadas
Reticulos
Espumas

Vidro de solda I\Ilsoprenu
Vidra leopreno

Borracha butilica

borossilicato

Borracha natural
Silicones
EVA

Vidro de silica
Vidrocerdmicas

Figura 7. Familia de Materiais

2.4 CRITERIOS DE SELECAO DE MATERIAIS

A selecdo de materiais tem como bases diversos critérios quantitativos (custo, tipo de
carregamento, resisténcia ao desgaste...) e qualitativos (design, ergonomia). Se cada critério for
analisado individualmente o processo de escolha sera simplificado, pois ficara restrito a um pequeno
nicho de materiais. Entretanto, na préatica, a realidade é outra, é bastante comum ter situacdes em que
haverd um conflito de critérios que séo tidos como relevantes para a execucao do projeto. Por isso, hé a
necessidade de se implementar métodos que tentem ponderar esses critérios, promovendo interacGes
que resultem em otimizagdo (Ferrante, 2013).



2.5 DIAGRAMAS DE PROPRIEDADES DE MATERIAIS
Os diagramas de materiais podem ser entendidos como uma forma de apresentar, por meio de

uma representacdo grafica, as propriedades dos materiais, onde, em cada eixo, é atribuido uma
propriedade fisica de interesse para o projeto. Esses diagramas auxiliam o projetista no processo de
escolha do material, pois permitem que sejam realizadas uma triagem de todos 0s materiais existentes

que se adequam as restri¢fes de projeto.

A Figura 8 mostra o diagrama Modulo de Young (E) por Densidade (p). Cada familia de
materiais é englobada por uma curva maior, e se dd 0 nome de envelope. Dentro de cada envelope estdo
contidas bolhas brancas que representam classes de materiais. Como cada propriedade apresenta um
intervalo de magnitude bastante elevado e distinto, faz-se necessario representar o digrama sobre a forma

log-log para uma melhor leitura.

I
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Figura 8. Diagrama E- p (Ashby, 2012)

Ainda sobre o diagrama, é possivel se obter mais informacGes de um dado material ao
correlacionar as propriedades dos eixos, é o0 caso das curvas tracejadas paralelas presentes na Figura 8.
Essas curvas representam a curva da velocidade do som () em um sélido, que é dado pelas Egs. (1) e

(2). Permitindo assim acrescentar contornos de velocidade de onda.

1
iy (1)
9 = (;) .
Ou (tomando os logaritmos):
LogE = Log p + 2Log V. 2



2.6 ESTRATEGIA DE SELECAO DE MATERIAIS
A estratégia proposta por Ashby pode ser sintetizada em cinco etapas, sdo estas: traducdo de
requisito de projeto, triagem por meio de restri¢Oes, classificacdo usando objetivos, e a procura por

informacdes de apoio a tomada de decisdo. Conforme ilustrado na figura 9.

-
A

Todos os materiais

Traduzir requisitos de projeto
Expressos comao fungdo,
restrigbes, objetivos e varidveis
livres.

Triar usando restrigbes
Eliminar materiais que ndo podem
fazer o servigo.

Classificar usando objetivo
Encontrar os materiais triados que
melhor fazem o servico.

Procurar documentacio
Pesquisar o histdrico da familia
dos candidatos que ocupam as

\ melhores dassificacdes. /

Escolha final do material

Figura 9 - Estratégia para selecdo de materiais

2.6.1 TRADUCAO

E nesse momento que projetista ira deixar explicito as fungbes de cada componente de
engenharia (ex: suportar cargas, conter presséo, transmitir calor etc.) por meio de restri¢des (dimensdes
geométricas, rigidez). Também é nessa etapa do processo estratégico que sdo definidos os objetivos
(mais barato possivel, mais seguro possivel, mais leve possivel, etc.). A Figura 10 exemplifica o
processo de traducdo por meio de indagagdes que o proprio engenheiro deve se fazer.

Funcéo, restrigdes, objetivos e variaveis livres

Funcéao O que o componente faz?
Restricoes® Quais sdo as condicoes nao negociaveis que ele deve cumprir?
Quais sao as condicoes negociaveis, porém dessjaveis, que ele deve cumprir?
Objetivo O gue deve ser maximizado ou minimizado?
Variavel livre Quais sao os parametros do problema que o projetista tem liberdade de mudar?

* As vezes & atil distinguir entre restrigbes “absolutas” e “relativas”. Rigidez e resisténcia devem ser requisitos absolutos (restrigdes absolutas);
custo pode ser negocidvel (restricdo relativa).

Figura 10 - Funcao, restrigdes e variaveis livres (Ashby, 2012)
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2.6.2 TRIAGEM
Essa € etapa onde sdo eliminados os materiais que ndo sdo capazes fazer determinado servico,

porgue um ou mais atributos esta fora dos limites estabelecidos pelas restri¢des.

2.8.3 CLASSIFICACAO

Nesta fase procura-se otimizar o projeto, apés a triagem ter sido realizada procura-se definir,
dentre os materiais restantes, os que melhor desempenham suas funcdes. As vezes o melhor desempenho
esta vinculado a uma Unica propriedade do material, porém, ndo s&o raros 0s casos em que € necessario

se promover uma combinacao de propriedades para se otimizar uma funcdo.

2.6.3 DOCUMENTACAO

Essa € a parte final do processo estratégico proposto por Ashby, onde apds a lista de materiais
passar por um processo de refino na etapa de classificacdo, gera-se uma pequena lista com os materiais
que irdo atender a finalidade do projeto com exceléncia. Agora é 0 momento onde o projetista procura
estudos de casos de utilizagbes anteriores do material, andlises de falha, informacbes sobre
disponibilidade de preco e etc. A Documentacdo ajuda a reduzir a lista curta até uma escolha final
(Ashby M. , 2012).

2.7 INDICES DE MATERIAIS

Até o presente momento toda a estratégia de selecdo de materiais foi explicada de forma
meramente qualitativa, porém, para a real execucao de projeto se faz necessario estabelecer uma espécie
de ponderacdo quantitativa entre as propriedades de um material que serdo mais importantes para uma

dada aplicaco, e é justamente por meio dessa ideia que se define o indice de Material.

A propriedade ou grupo de propriedades que maximiza desempenho para um dado projeto é
denominada seu indice de Material. H4 muitos desses indices, cada um associado & maximizacéo de
algum aspecto ou desempenho. Eles dao critérios de exceléncia que permitem classificar materiais por

sua capacidade de ter bom desempenho na aplicacdo dada (Ashby M. , 2012).

Por exemplo, num projeto de um painel onde se ambicione que este componente seja rigido,
com a menor massa possivel. O comprimento (L) e a largura (b) sdo especificados, mas a espessura (h)
é livre e esta submetido a uma flexdo devido um carregamento central (F), conforme a Figura 11. Por

definicéo de projeto é definido que o painel n&o pode sofrer uma deflexdo maior que §.

h |
Forca Fll'
N ¢ lll
b

D\ s p—

-
- L

Figura 11 - Painel submetido a esforco de flexao (Ashby, 2012)
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O primeiro passo € procurar definir uma equacdo que descreva a quantidade a ser minimizada
ou maximizada (a depender do caso), na presente situagao é a massa (m), essa equacéo é definida como

funcdo objetivo:
m=bhLp 3
Onde p é a massa especifica.
Arigidez a flexdo S do painel deve ser maior ou igual a S*:

CEL _ . @)
S=?>S

Onde C; é uma constante que depende somente da distribui¢do de cargas, E é o modulo de

elasticidade do material e I € 0 momento de inércia de area, sendo definido para uma secéo retangular

como:

b ®
12

E possivel reduzir o valor da massa reduzindo-se o valor de h, porém somente até um valor que

satisfaca a rigidez. Combinando as equac0es (3), (4) e (5) obtém-se:

(126 \° [ p
m= ‘ 125 | (bL?) [ "J ~a— Propriedades de material
G \E) ©)

Restrigao funcional J L Restrigoes geométricas

Onde conclui-se que somente os itens que constam no Ultimo parénteses da equagdo sdo

propriedades do material, e serdo estas que definirdo o indice de material. Para fins de convencéo,
define-se que no numerador deve ficar a propriedade que queremos maximizar, dessa forma inverte-se

a fracdo, resultando no seguinte indice de material:

E1/3 (7)
My = —
p
Por meio desse indice de material é possivel, com o auxilio de um diagrama de materiais, realizar

a triagem de materiais e futuramente efetivar a escolha definitiva do material.

Ashby propds diversos indices de materiais, que s&o de uso recorrente na engenharia, conforme

consta na Figura 12.
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Exemplos de indices de material
, . . : E
Tirante, peso minimo, rigidez prescrita F
. o o ) E1.|’2
Viga, peso minimo, rigidez prescrita T
UZ’S
. . Cm . ¥
Viga, peso minimo, resisténcia prescrita _p
, o, - . g2
Viga, custo minimo, rigidez prescrita -—
Cmp
23
) .. A e . ¥
Viga, custo minimo, resisténcia prescrita _Cmp
. , E172
Coluna, custo minimo, carga de flambagem prescrita C_p
m
r}2
. ) ¥
Mola, peso minimo para armazenamento de energia dado _p
_ . . 1
Isolamento térmico, custo minimo, fluxo de calor prescrito m
ol
. - . C,
Eletromagneto, campo maximo, elevacéo de temperatura prescrita pr
=]
p = densidads; E = modulo de Young; o, = limite eldstico; C, = custo/kg; A = condutividade térmica; p, = resistividade slétrica;
C, = calor especifico

Figura 12 - Exemplos de indice de material (Ashby, 2012)

2.7.1 SELECAO DE MATERIAIS COM MULTIPLAS RESTRICOES
Na maior parte dos problemas de selecdo de materiais ha um excesso de restricdes e poucas
varaveis livres. Ashby propde que para resolver esse problema primeiro devem ser identificadas as

restrigdes e objetivo impostos pelos requisitantes de projeto e aplicadas as seguintes etapas:
e Triar, usando cada restricao por vez.

e Classificar, usando a métrica de desempenho que descreve o objetivo (muitas vezes massa,
volume ou custo) ou simplesmente pelo valor de indice do material que aparece na equacéao

para a métrica.

e Procurar documentacdo para os candidatos mais bem classificados e usa-los para fazer a
escolha final.

A figura 13 ilustra um processo de sele¢do de materiais com mdltiplas restri¢des que ja foram
aprovados numa etapa de triagem (sendo os materiais representados pelas bolhas verdes), e que agora
estdo sendo classificados pelos critérios massa “m” e custo “c”, onde as solucBes 6timas sdo 0s

materiais que se encontram na curva entre as curvas tracejadas der cor vermelha e preta.
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Figura 13 - Selecdo com objetivos conflitantes (ASHBY, 2011)

2.7.2 FERRAMENTAS PARA SELECAO DE MATERIAIS

Ha diversas ferramentas que irdo fornecer um verdadeiro auxilio na ardua tarefa de selegcdo de

materiais. As opcOes sdo diversas, podendo variar de catalogos de matérias a softwares desenvolvidos

especificamente para esta finalidade. Dentre os métodos mais conhecidos:

ASM Material HandBook: sdo livros que fornecem uma grande fonte de dados sobre
propriedades técnicas dos materiais baseados em ensaios realizados pela prépria instituicao
(ASM International: Handbooks, 2020).

MatWeb — Material Property Data: € uma base de dados gratuita com mais de 135 mil
tabelas, que contém informagdes de uma gama diversa de propriedades de materiais. Este
site permite realizar processos de triagem de materiais, onde sdo definidos intervalos para
certas propriedades relevantes. Outro fator relevante é que as informagdes do banco de
dados deste site sdo compativeis com alguns softwares de CAD e CAE (MatWeb Property
Data: About us, 2020).

CES — Cambridge Engineering Selector: E um software desenvolvido com base nos
diagramas de propriedades de materiais de Michael Ashby, este realiza um cruzamento de
informacd@es relacionadas aos materiais em um banco de dados com etapas progressivas de
restricGes, permitindo encontrar materiais que coincidem com os requisitos de projeto. O
CES permite acessar, além de informacg0es relativas as propriedades dos materiais, 0s
processos de fabricacéo, propriedades ecoldgicas, durabilidade e custos. Por meio dessas

informagdes, o CES gera graficos e mapas que facilitam a visualizagdo de dados. Logo,

14



pode se perceber que este software é uma excelente ferramenta para auxiliar a realizacéo

das etapas da selecdo de materiais na metodologia Ashby.
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3 SELECAO DOS COMPONENTES AUTOMOTIVOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram escolhidos cinco componentes automotivos, a
saber: biela, mola de suspensdo, volante de motor, pinca de freio e capd. A escolha desses componentes
tem por finalidade explorar subsistemas distintos de um veiculo automotivo, resultando em escolhas de
materiais diferentes, haja vista que as aplicagdes desses componentes ndo sdo semelhantes e

consequentemente 0s requisitos de projeto ndo serdo 0s mesmos.

3.1 BIELA

A biela é um componente presente em motores de combustdo interna que tem por finalidade
promover a conexao entre o pistdo e o virabrequim, permitindo transformar o movimento alternativo do

pistdo em movimento de rotacdo da cambota (Martins, 2003). A figura 14 ilustra o referido componente:

Figura 14 - Exemplo de biela automotiva, (http://www.barros.com.br/noticia/qual-a-funcao-da-biela-no-
motor)

As causas de falha mais comuns nesses componentes mecanicos se ddo por fadiga, dado que é
elemento de maquina que opera sob condigdes de carregamento ciclico operando sob altas faixas de
rotacdo. Outra forma de falha usual em bielas se da por flambagem, considerando que sua haste é um
corpo esbelto submetido a elevadas cargas trativas e compressivas, que ocasionalmente podem levar a

estrutura a colapsar (de Lima e Silva, 2013).

3.2 MOLA DE SUSPENSAO

As molas sdo componentes elasticos que exercem forgas, ou torques, e absorvem energia, que
em geral é armazenada e posteriormente liberada (Juvinall, 2008). As molas empregadas em suspensoes
de veiculos de passeio normalmente possuem geometria helicoidal, e reagem sobretudo as oscilacdes
verticais do veiculo. Este componente de maquinas é determinante para o conforto e para a seguranga
de trafego (BOSCH, 2004). A figura 15 ilustra o componente descrito:
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Figura 15 - Exemplo de mola de suspenséo, (https://jmautopecasloja.com.br/produto/mola-suspensao-
dianteira-esquerda-fabrini-fo0162m/)
Sob a perspectiva de projeto mecénico, uma mola deve ser projetada para armazenar maior
quantidade de energia possivel dentro do regime de resiliéncia do material, para que ndo ocorram
deformagdes plasticas (YYamada, 2007). Além disso, é interessante minimizar o volume de material, uma

vez que que sera montada juntamente com o amortecedor, evitando assim possiveis interferéncias.

3.3 VOLANTE DE MOTOR

A grande variagdo tipica da aceleracéo dentro de um motor pode causar oscila¢des significativas
no torque requerido para manter a velocidade constante (ou quase constante). Uma forma conveniente
e relativamente econdmica de resolver essa situacdo € adicdo de um volante de inércia ao sistema

(Norton, Cinematica e Dindmica dos Mecanismos, 2010). A figura 16 ilustra 0 componente supracitado

Figura 16 - Exemplo de Volante de Motor (https://www.giganteautopeca.com.br/volante-do-motor-
modelo-8-furos-375mm-125dentes-3520303905-mercedes-of-13151318-om-366)
De maneira simploria, a funcdo primaria de um volante é armazenar energia, e sempre que
possivel, deseja-se fazer isso com a menor massa possivel. A energia proveniente da rotacdo do volante
exerce um carregamento trativo sobre o corpo, que ndo deve exceder a resisténcia a tracdo do material,

caso contréario este ird colapsar.

3.4 PINCA DE FREIO

A pinga de freio € um componente fundamental de um sistema de freio a disco. Neste tipo de
sistema, o disco de freio gira de forma solidéria a roda, e a pinga de freio permanece fixa na maga de
eixo. Quando o pedal de freio é acionado, ocorre uma compressao na tubulacéo de fluido de freio, que

por sua vez sera responséavel por acionar a pinga, que ird entdo promover o contato entre pastilhas e
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disco, que iré& resultar em um torque contrario ao movimento da roda (Limpert, 2011). Um exemplo de

pinca de freio € ilustrado na figura 17:

Figura 17 - Exemplo de Pinga de Freio (http://www.udikart.com.br/loja/produtos-novos/pinca-de-freio-
flutuante-mega-2020/)

Sob uma perspectiva estrutural, ao ser acionada, a pinga estara sujeita a um carregamento de
flexdo, entdo € relevante que a pinga possua uma resisténcia tal que garanta que este componente néo
venha a escoar, também é relevante que a pinga possua consideravel rigidez para que ndo venha a sofrer
deflexdes excessivas. Outra caracteristica, é que este componente possua elevada condutividade térmica,

tendo em vista que grande parte na energia dissipada no processo ne frenagem sera convertida em calor.

3.5 CAPO

Este componente é instalado na parte frontal superior da carroceria, € um item que exerce
diversas funcdes, desde servir como um elemento de protecdo externa ao motor do automovel, até
influenciar na aerodindmica do veiculo, podendo diminuir a forga de arrasto incidente sobre 0 mesmo

(Nelson & Seyman, 2019). A figura 18 ilustra um exemplo de capé:

Figura 18 - Exemplo de capé (https://www.jocar.com.br/produto/dodge/dakota/50408-capo-dianteiro-
importado-dakota-1995-ate-2001-para-pintar-30846/)

Além das funcBes citadas anteriormente, o capd exerce outra importante tarefa que é a de
absorver energia (se deformar plasticamente) quando o veiculo sofre algum tipo de coliséo, de tal forma

atenue o impacto sobre o motorista e demais passageiros (Agarwal, Yadav, & Singh Khurana, 2019).
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4.1 TRADUCAO

4 REQUISITOS DE PROJETO

Nesta etapa sdo apresentas sobre as funcdes, restrices, objetivos e variaveis livres de cada um

dos componentes pré-selecionados. Os requisitos sao elencados da Tabela 1 a Tabela 5.

Tabela 1 - Requisitos definidos para a biela

Funcéo

- Promover a conexdo entre pistdo e virabrequim;
de tal forma que venha a converter o movimento;
alternativo do pistdo em movimento rotativo no

eixo;

RestricOes

- Ndo deve falhar por fadiga de alto ciclo;

- Néo deve falhar por flambagem elastica;

- Comprimento de haste ja definido pelo préprio
curso dentro do cilindro;

Objetivos

- Minimizar massa;

Variaveis livres

- Escolha do material;

Tabela 2 - Requisitos definidos para a mola de suspensao

Funcéo -Armazenar energia elastica;
RestricGes -Ndo deve escoar;

-Comprimento do suporte do amortecedor;
Objetivos -Maximizar energia elastica armazenada por

unidade de volume;

Variaveis Livres

-Escolha do material;

Tabela 3 - Requisitos definidos para o volante de motor

Funcéo -Armazenar energia cinética de rotag&o;
RestricGes - Didmetro compativel com o da embreagem;
Objetivos - Maximizar energia cinética por unidade de

massa;

Variaveis Livres

- Escolha do material;
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Tabela 4 - Requisitos definidos para a pinca de freio

Funcéo -Exerce funcédo de carenagem;

Restricdes - Ser resistente a flexé&o;

- N&o sofrer deflexdes excessivas.

- Comprimento e profundidade limitados pelo
disco de freio;

Objetivos - Minimizar massa da pinca;

- Maximizar transferéncia de calor pela pinga;

Variaveis Livres - Escolha do material;

Tabela 5 - Requisitos definidos para o capd
Funcéo -Absorver energia de impacto;

Restricdes - Ter rigidez para se auto sustentar;

-Deve possuir boa conformabilidade;

Objetivos - Maximizar ductilidade com menor massa
possivel;
Variaveis Livres - Escolha do material;

4.2 INDICES DE MATERIAIS

4.2.1 INDICES DE MATERIAIS PARA BIELA
Sabendo que se deseja minimizar a massa, primeiramente procura-se definir uma equagédo que

a caracterize, conforme a Eq. 8.

m = BALp 8
Onde L é o comprimento da biela, p é a massa especifica, e A é secdo transversal, e f é uma

constante conforme ilustra o esboco da atuacao da forca sobre a biela na figura 19.
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Figura 19 - Esbogo de biela automotiva

Pelo critério de restri¢do a fadiga, temos que:

F 9)

Onde o, € aresisténcia a fadiga do material. Também é valido ressaltar que apesar F estar sendo
representada como uma forga compressiva (figura 18), esta forca F também poderd ser de tragéo, desde
que se leve em consideragdo que o cilindro estara no tempo de admissdo no seu ciclo de combustéo.
Sendo assim, é possivel afirmar que surgird uma tensdo alternada (o,) sobre a biela, mas por se tratar
somente de um estudo de caso analitico, assumiu-se que os respectivos valores da tensdo maxima (,ax )
e da tensdo minima (o, ) S&0 iguais em modulo, de tal forma que resulte numa tensédo média (oyeq)
nula.

Outro ponto relevante a ser comentado é o fato g, ndo representar, de fato, a resisténcia a fadiga
do projeto da biela. Haja vista que em um projeto mecanico esse valor de resisténcia é alterado por
diversos fatores, tais como: acabamento superficial da peca, temperatura de trabalho, confiabilidade e
etc.

Marin propde a seguinte ponderacéo para o calculo da resisténcia mecanica de um componente:

1 , 10
O¢ =kakbkckdkek_fo-e ( )

Para o presente caso, 0 mais complexo seria a determinacdo dos concentradores de tensdo
ocasionados pelos entalhes (k. ) e das respectivas sensibilidades que estes acarretam na peca (ks). Uma

possivel solugdo para a resolucdo desse problema seria gerar um CAD 3D da peca, e tentar simular a

dindmica da biela em um software de CAE. Onde, basicamente, seria feita uma discretizagdo por meio
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de uma malha, seguido por um refinamento (caso seja necessario), e por fim aplicar as condi¢Bes de
contorno de projeto. Dessa maneira obtendo a resisténcia a fadiga necessaria para o projeto.

Como a ambic¢do do presente trabalho é apresentar somente a aplicacdo da Metodologia Ashby
por meio de simples estudos de casos analiticos, foi desconsiderada a influéncia dos fatores externos
sobre resisténcia a fadiga do material. Dessa forma, foi considerado que a resisténcia a fadiga do material
é a resisténcia a fadiga de projeto (o, = d;).

Combinando as eqgs. 8 e 9 é possivel obter-se uma equagdo que corresponda a uma massa gue

obedeca as restri¢oes de fadiga. Resultando em:

m=srio ()

e

Como pode se observar o termo entre parénteses da equagdo 11 sdo Unica e exclusivamente

propriedades do material, temos entdo definido 0 nosso primeiro indice de material para a biela.

M1 = (ﬁ) (12)

Ge
Para a analise de flambagem, ser& adotada uma analise simplificada, assumindo que a biela é
um elemento esbelto, de tal forma que satisfaga a critério de Euler. Como representado na equagéo 13
n2EI (13)
e
Sendo E 0 mddulo de elasticidade, e I 0 momento de inércia. Considerando-se a haste da biela

como uma se¢ao retangular, temos que uma equacao correspondente a inércia da biela:

[ b3w (14)
12

E normal em projetos destes tipos representar a espessura em funcéo da largura, é justamente o
que se fara aqui, assumindo que b =x w, sendo o uma constante de forma. Feita esta adaptacéo, e
substituindo a eg. 14 na eq. 13, obtém-se uma segunda expressdo para a massa, desta vez, satisfazendo

0 requisito de flambagem.
1/2

m2=ﬁ<12F> LZ( p ) (15)

o< 72 E1/2

Nota-se que o item em parénteses mais a esquerda da equacdo 15 diz respeito somente aos

materiais, com isso tem-se definido o segundo indice de material:

= () &

Para garantir que a biela opere de forma segura, os critérios de fadiga e flambagem devem ser
obedecidos. Para um dado comprimento L, a restricdo de projeto implicard no maior valor entre m; e
m,. Dado o expoente com que L € elevado nas equag6es anteriores, pode-se afirmar seguramente que
bielas mais longas estram sujeitas a falha por flambagem, enquanto bielas mais curtas sdo mais

suscetiveis a fadiga.

22



4.2.2 INDICES DE MATERIAIS PARA MOLA

Sabe-se que a energia potencial para uma mola é dada por:

1 17)
Ep = EKXZ

A equacdo 17 pode ser reescrita em fungdo da tenséo de compresséo a qual a mola é submetida
(o = KTX), e em funcdo do mddulo de elasticidade do material E, de tal forma que se obtenha uma

equacao de energia por unidade de volume (densidade energética), como mostrado na equacao 18:
102 18
P L (18)
2E
Para que a mola néo falhe, o valor da tenséo aplicada sob a mola ndo deve exceder a tenséo de

escoamento (o < o,,), desta maneira, a energia maxima € dada por:

1o} (19)
EpV - =
2E
Sendo assim, pode-se definir o indice de material para a mola como:
o2 (20)
M =2
1T E

De maneira tal que, ao classificar os materiais que passarem pelo processo de triagem obter-se-

& 0s materiais com maior capacidade potencial de energia elastica sob unidade de volume.

4.2.3 INDICES DE MATERIAIS PARA VOLANTE DE MOTOR

Considerando que o0 Unico movimento que o volante exerce é o de rota¢do em torno do seu eixo,
entdo pode-se dizer que a energia armazenada neste é dada pela energia cinética de rotacdo, como

expresso na equagéo 21.

1 21
Ecr — ijz ( )

O momento polar de inércia do disco é dado por:
] =% PR (22)

Onde t ¢ a espessura do volante, conforme ilustrado na figura 20. E bem verdade que a equacio
21 n&o se adequa perfeitamente ao esquema da figura 20, uma vez que considera que € uma secao cheia,

porém para fins de estudo de caso ndo implicard em mudancas significativas no resultado.
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Figura 20 - Esquema do volante de motor

Substituindo a eq. (22) na eq. (21), obtém-se:
E., = %nR‘*th (23)
Ja a massa do volante de motor, pode ser descrita como o produto entre o volume deste e
densidade do material que é fabricado.

m = wR%tp (24)

Como o objetivo deste projeto € maximizar a energia cinética por unidade de massa, entdo por

meio da razdo entre a eq. (23) e a eq. (24), obtém-se uma equacado que ira descrever tal objetivo.
Exr 1 (25)

Segundo Rosa Nishida, a tensdo maxima em um disco giratério de espessura uniforme é dada
por:

3+v

26
Uméx=< 8 )pszz (20)

Assumindo que o volante sera fabricado com aco, pode-se assumir que o coeficiente de Poisson
é da ordem de 0,3 (v = g) reescrevendo a eq. (25):

5 (27)
Omax = EpRza)2 = pR?w?

Por meio desta equacgdo € definido um limite superior para o produto do raio do volante e a

velocidade angular, substituindo a eq. (27) na eq. (25) obtém-se:

p

Ecr — lo_méx _ 1 (Jy) (28)
m 2 p 2

Ap0s essa analise, pode-se definir que o indice de material para um volante sera:
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M=% 29)

p

4.2.4 INDICES DE MATERIAIS PARA PINCA DE FREIO

Um esquema simplificado da agdo das forcas sobre um sistema de freio a disco é exemplificado

na figura 21.

Figura 21 - Esquema de freio a disco

De forma idealizada, a pinga de freio pode ser entendida como duas vigas de comprimento L e
espessura h . De tal forma, que quando o freio é acionado, cada uma das vigas estara submetida a um

carregamento de flexdo. Como ilustrado na figura 22.

Figura 22- Viga sob carregamento de flexao

A massa da pinca de freio pode ser representada pela seguinte equagéo:

my = hp (30)
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Onde h é a espessura da viga (figura 22), onde a eq. 30 ira apresentar uma unidade de massa por
unidade de area (kg/m?). Outra informacéo que interessa é a transferéncia de calor ao longo da pinca
(objetivo de projeto), o fluxo de calor por conducdo por unidade de area pode ser expresso pela eq. 31.

, AT (31)
= k—
0a =k

Onde k é a condutividade do material e AT é a diferenca de temperatura entre as superficies.

Para garantir que a pinga seja resistente, e ndo venha falhar por uma deflexao excessiva, deve-

se entender como se da o deslocamento ao longo desta, para isso, foi utilizado a equacgdo da linha

elastica:
d’y M (32)
dx2 _EI
FLI3  MI? (33)
Y = CEl T GEI

Onde y corresponde ao valor da deflexdo e C; é uma fungdo que depende da distribuicdo de
carga ao longo da viga. Por meio da eq. 33 é possivel se inferir a rigidez da viga, que logicamente deve
ser maior ou igual a rigidez necessaria no projeto para que ndo venha a falhar, como fica explicito na
eq.34.

(34)

Onde S* é a rigidez requerida pela pinca de freio. Considerando a viga como uma sessao

bh3
retangular, tem-se que I = ST logo, pode-se de reescrever a eq. 35 como:

GuEBE )
1213 —
Isolando-se h:
125*\/3 (36)
vz (Gm) L

Substituindo a eq. 36 nas egs. 30 e 31, é possivel se obter uma equagio “definitiva” para a massa
e para a transferéncia de calor por conducdo, de onde podem ser obtidos os indices de material.

Resultando em:

. -(125*)U31,( p ) 37)
A7\ ¢b E1/3
AT / C,b\Y? (38)
4 :'27(1;S*> (kE?)
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De tal forma que, ao se estabelecer como objetivo de projeto para uma pinga de freio a
minimizacdo da massa e maximizacéo da transferéncia de calor, tem-se como resultado os indices de

mérito retirados das egs. 37 e 38.

. = E'/3 (39)
Top
M, = kE/3 (40)

4.2.5 INDICES DE MATERIAIS PARA O CAPO DE UM AUTOMOVEL

De maneira simplificada, um capé pode ser entendido como um painel submetido a um
carregamento de flexao, tal qual mostrado no topico 2.7. Assim sendo, foram definidos dois indices de
material. Um para maximizar a absor¢éo de energia de impacto (maior ductilidade), e outro para garantir
uma rigidez, minimamente suficiente, para a autossustentacdo do capd com a menor massa possivel.

Sendo os critérios apresentados nas egs. 41e 42:

M1 =€ (41)
E/3 (42)
MZ -
P

Todo o processo de deducdo é similar ao apresentado no tdpico 2.7, para evitar a redundancia,

aqui sera somente apresentado a indice a ser utilizado.
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5 TRIAGEM

O processo de triagem consiste em separar, do universo de todos os materiais disponiveis,
aqueles que ndo atendem aos requisitos. Segundo a Metodologia Ashby, essa separacdo é feita
aplicando-se as restricdes de projeto. Com base nessas restricbes, define-se no Diagrama de
Propriedades a regido de busca, ou seja, aquela regido onde se encontram os materiais que passaram
pelo crivo da triagem, logo, atendem as restricGes impostas.

5.1 BIELA

5.1.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DA BIELA

Para a realizacdo deste estudo de caso foram utilizados dados da dissertacdo de Rodrigues, que
teve por finalidade desenvolver um motor monocilindrico (por codigo M3165) de ciclo Atkinson para

um veiculo protétipo (XC20i) que disputou a competicdo Shell Eco-Marathon de 2010. As figuras 23 e
24 ilustram o motor.

Figura 23 - Sistema pistdo-biela-virabrequim (RODRIGUES, 2011)
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O carregamento que atua sob uma biela automotiva é oriundo da forca aplicada pelos gases de
combustdo na cabeca do pistdo. Uma simplificacdo da dindmica desse sistema foi proposta por
Basshuysen e Schéafer, conforme o esquema da figura 25.

Defimigdes:
Xp — posigdo do pistio

5— curso do pistdo
/—compnmento dabiela

@— posigdo angular do virabrequim
v— angulo da biela

Figura 25 - Geometria da arvore de poténcia (BASSHUYSEN & SCHAFER, 2004)

E as forgas atuantes nesse sistema estdo descritas nas equacdes 43 e 44 (Basshuysen &
Schéfer, 2004):

E, comp = pmaxAp (43)
; ; s r 44
Firac = MpXpmaxs Xpmax = E wrznax (COSQD + 7 COSZQD) (44)

Onde F,omy, € a forca de compressao, Fi.qc € a forca de tragdo, pj,q, € a pressio maxima de
combustdo, A, € a area da cabega do pistdo e w € a rotagdo do motor.

No entanto, vale relembrar que conforme ja discutido no tépico 4.2.1, as forcas de compressao
e tracdo serdo tidas como iguais (ohax = Imin). de tal forma que para fins de calculo foi usado somente
a eq. 43 (referente a forca compressiva), tendo em vista que esta sera responsavel pela condicdo mais
critica do projeto.

Para o motor M3165, Rodrigues obteve os valores p,,,, para diferentes faixas de rotacdo. Os

valores séo apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 - Valores maximos de densidade de fluxo de calor, Qemb, e de pressdo maxima na camara de
combustéo, pmax, para cada velocidade de rotacdo do motor durante o ciclo de funcionamento
(RODRIGUES, 2011)

n [rpm] Qemb [W/m2] Pmax [MPa]
1000 -114974.7 11.45
1500 -162142.1 11.34
2000 -206973.4 11.52
2500 -252451.0 11.82
3000 -292694.5 11.64
3500 -332106.9 11.72
4000 -368213.3 11.47
4500 -403265.7 11.45
5000 -443829.5 11.40
5500 -473567.1 11.23
6000 -498384.2 10.72

Percebe-se que o maior valor da pressdo ocorre para n = 2500 rpm. Sabendo o valor de pmax

2
Dpista0

critico, e considerando 4, = , onde o valor de Dy, € retirado da tabela presente no Anexo

A do presente trabalho. Logo, € possivel calcular o valor mais elevado de Fq,p,-

Fromp = 11,45.2X =101 kN (45)

Tendo posse do valor da for¢a compressiva atuante sobre a biela, é possivel agora levantar, de
maneira quantitativa, os pard@metros de restricdo definidos na Tabela 1, para entéo, de fato, poder ser

realizada a triagem.

Observando a restri¢do de fadiga:

10,1.10° - (46)
6738 ~°¢
o, > 396,7 MPa

J& para os requisitos de flambagem:

n2.E.(3,06.10711) (47)
(58.10-3)2

10,1.10% <

E > 112,6 GPa
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Através desses parametros, agora é possivel realizar a triagem primaria de materiais no

software Granta-EduPack.

5.1.2 TRIAGEM DOS MATERIAIS PARA BIELA NO GRANTA-EDUPACK

No software Granta-EduPack, foram impostos os argumentos calculados no tépico 5.1.1. Além
disso, foi inserida uma restricdo de temperatura de trabalho, que segundo Furuhama (1966), para uma
biela de um motor de combustdo interna, € um valor médio de 140°C. Também foi inserido um filtro
que garanta a capacidade do material ser capaz de ser submetido ao processo de conformagéo a quente,
assumindo que a pega seré fabricada por forjamento a quente. Assim, foi plotado o diagrama de materiais

gue foram aprovados, primariamente, na triagem. Conforme ilustra a figura 26.

Metais e ligas

80!

@
=

3

Resisténcia a Fadiga (MPa)

201

T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Médulo de Elasticidade (GPa)
Figura 26 - Diagrama de materiais para a biela ap6s a triagem

Ainda sobre o diagrama de materiais, vale ressaltar que as escolhas das propriedades dos eixos
tiveram como base os requisitos de projeto. Além disso, € valido relembrar que 0s eixos estdo em escala
logaritmica (log-log).

Apo0s a etapa de triagem, foram obtidos 178 materiais candidatos, que irdo ser classificados na

préxima etapa.
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5.2 MOLA

5.2.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PARA MOLA
Os dados utilizados para realizacdo no presente estudo de caso foram extraidos dos trabalhos de

Ruthes (2016), onde este avaliou a dindmica de suspensdo de um Fiat Uno modelo 2006. A figura 27

ilustra as molas do veiculo.

Figura 27 - Molas Helicoidais de compressao utilizadas para aplicacdo em suspensao automotiva de um
Fiat Uno, fabricadas pela a empresa RNA Fabrini. (RUTHES, 2016)

Alguns dados coletados por Ruthes concernentes a suspensao dianteira sdo apresentados nas

tabelas 7 :
Tabela 7 - Varidveis da suspensdo dianteira de um Fiat Uno (RUTHES, 2016)
Variaveis da Suspensédo Dianteira

Massa suspensa 520 kg
Massa nao suspensa 63 kg
Rigidez do Pneu 1,9.10° N/m
Rigidez das Molas 1,688.10* N/m
Constante de Amortecimento 1554 N.s/m

Outros dados obtidos por Ruthes no catlogo da RNA Fabrini, conforme a tabela 8:

Tabela 8 - Dados das molas dianteiras (RUTHES, 2016)
Dados das Molas Dianteiras

Diametro médio 0,1m
Diametro de fio 0,01 m
Altura 0,3m
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Para o projeto de uma mola helicoidal de compressdo sob carregamento estatico, Norton prevé
a seguinte equacdo para o calculo da tensdo atuante:
8FD (48)

Onde F é forga de compressdo atuante, D é o diametro médio, d € o didametro de fio e K; é um
fator de cisalhamento, que calculado pela seguinte relacéo:

0,5 (49)
C

Ko=1+

Na qual € é o denominado indice de mola, que nada mais é do que o quociente de D sob d.
Com base nos dados apresentados nas tabelas 7 e 8 e partindo da primicia que a massa suspensa
suportada pela suspensdo dianteira ser& igualmente distribuida entre as duas torres dianteiras do veiculo,

pode-se calcular a tensdo de cisalhamento

8.2600.0,1 (50)

=1 = 695,54MP
T =105 = 695,54MPa

A partir disso, pode ser definido de forma quantitativa o requisito de projeto estabelecido na
tabela 3. De tal forma que o material deve ter uma tenséo de resisténcia ao escoamento por cisalhamento

(gys ) que garanta que a mola ndo ira escoar. Logo:
gys > 695,54MPa (51)
Para um material ductil, sabe-se que o,,; = 0,5774,,. Logo:

g, = 1205,44 MPa (52)

Por meio a desse parametro, agora é possivel dar inicio a triagem primaria de materiais no

software Granta-EduPack.

5.2.2 TRIAGEM DOS MATERIAIS PARA MOLA NO GRANTA-EDUPACK
No software Granta-EduPack, foram impostos os argumentos calculados no topico 5.2.1. Além

disso, foi inserida uma restri¢cdo de capacidade do material ser capaz de ser submetido ao processo de
conformacdo a quente, que segundo Chiaverini (1986), trefilacdo é o processo de fabricacdo utilizado
para a fabricacdo de molas helicoidais de compressao. Dessa forma, foi plotado o diagrama de materiais,

sobre a forma de um grafico de coluna, conforme ilustra a figura 28.
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Figura 28 - Diagrama de materiais para a mola ap6s a triagem

Como resultado da triagem foram obtidos 89 materiais que agora poderao ser classificados.

5.3 VOLANTE DO MOTOR

5.3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PARA O VOLANTE DO MOTOR
Os parametros utilizados neste tépico tém como referéncia trabalho desenvolvido por Weller

(2018), e teve por finalidade fazer um estudo comparativo entre sistemas de transmissdo com

embreagem simples e sistemas de dupla embreagem.
Para um motor VVolkswagen EA888, Weller obteve o grafico de torque e poténcia presente na

figura 29:

Torque e Poténcia

400 0
T 130 g
Z 300 110 =
= P
9 ©
& 250 &
g 70 €@
= 50 o
200 o
150 10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rotacao do motor [RPM]

——Torque -——Poténcia

Figura 29 - Curva de Torque e Poténcia para motor EA888 (WELLER 2018)
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Por meio do gréafico presente na figura 29 é possivel perceber que o valor maximo de torque é

igual a 350 Nm.
Do catélogo da fabricante de pecas Luk, constata-se que o didmetro externo do disco da

embreagem para o motor EA888 é igual 340 mm, assumindo que o didmetro do volante é

aproximadamente 15% maior que o didmetro do disco, tem-se como resultado um didmetro igual

391mm para o volante.
Com base nas informacdes obtidas é possivel calcular a tensdo cisalhante maxima que o volante

estd submetido através da equacéo 53:

Tmax = % 3)

Sendo T o torque atuante no corpo, ¢ 0 raio e J 0 momento polar de inércia.

Onde 0 momento polar de inércia para uma (J ) é calculado por:
T
=—c* (54)
J=3c¢
Ao se efetuarem as contas, obtém um 7,,,, = 0,3 MPa como valor critico para a tensdo de

cisalhamento.

5.3.2 TRIAGEM DOS MATERIAIS PARA O VOLANTE NO GRANTA-
EDUPACK

Devido ao fato de a geometria do volante conter dentes e poder contar com ranhuras de alivio

interno, como ilustra a figura 30, foi imposta uma restrigdo de fabricagdo por usinagem.

Figura 30 - Volante de motor aliviado (https://www.allpartsnet.com.br/volante-motor-aliviado-exedy-
honda-civic-si-2-0-2006-2011-vmho0002/p)

Assim, foi plotado o diagrama de materiais que atendem os critérios definidos, conforme a
figura 31:
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Figura 31 - Diagrama de materiais para volante ap6s a triagem.

Apos a triagem, restaram 426 materiais que agora serdao devidamente classificados.

5.4 PINCA DE FREIO

5.4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PARA A PINCA DE FREIO
Nessa etapa, foram utilizados os resultados obtidos por TROCADO (2017), que teve por

objetivo dimensionar um conjunto de pingas de freio para um veiculo tipo mini baja SAE de competicéo
utilizando a abordagem de elementos finitos. A figura 32 permite visualizar a modelagem da pinca.
Segundo Trocado, a tensdo critica é a tensdo exercida pela pastilha de freio sobre o corpo da

pinca. Com isso ele obteve os resultados presentes na tabela 9:

Figura 32 - Anélise da tensdo exercida pela pastilha de freio sobre o corpo da pin¢ca (TROCADO,
2017)
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Tabela 9 - Resultado da analise de tensdo (TROCADO, 2017
Analise Estatica 2 - Resultado

Critério de escoamento Von Mises
Tensao 2,52611 MPa
Deformacdo equivalente 1,58 * 103 mm
Deslocamento 1,11 * 10 mm
Tensdo maxima 148,60 MPa
Fator de seguranca minimo 1,02

5.4.2 TRIAGEM DOS MATERIAIS PARA A PINCA DE FREIO NO GRANTA-
EDUPACK
Em seu trabalho, Trocado relata que as pingas seriam fabricadas por fundigdo. Com base nessa

afirmacdo, foi imposto como restricdo a capacidade do material ser submetido a tal processo de
fabricacdo. A figura 33 ilustra o resultado obtido.
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Figura 33 - Diagrama de materiais para pinca de freio ap6s a triagem
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Apos a triagem restaram 99 materiais que agora poderdo ser classificados.

5.5 CAPO AUTOMOTIVO

5.5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PARA CAPO AUTOMOTIVO

Foi selecionado o trabalho de SHELESKI (2015), que tem por objetivo fazer um estudo de caso
para otimizar a carenagem lateral de uma colhedora da John Deere para torna-la mais leve. A figura 34

ilustra 0 modelo de carenagem.

Figura 34 - Carenagem lateral colhedora John Deere (SCHELESKI, 2015)

Segundo Sheleski, a carenagem deve resistir a choques estruturais, ser rigida o suficiente para
1
sustentar o proprio peso e nao sofrer deflexdes e ter tenacidade a fratura minima de 1 MPa. ma.

5.5.2 TRIAGEM DOS MATERIAIS PARA CAPO AUTOMOTIVO NO
GRANTA-EDUPACK

Foi inserido também um filtro que garante ao material triado a capacidade do sofrer processo
de estampagem, haja vista que usualmente esse € método de fabricagdo empregado para producédo da

respectiva peca. O resultado obtido é apresentado na figura 35.
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Figura 35 - Diagrama de materiais para carenagem lateral de colhedora apds a triagem

Ap0s o processo de triagem restaram 408 materiais, que agora poderdo ser devidamente

classificados.
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6 CLASSIFICACAO E SELECAO PARCIAL

Nessa etapa do projeto serdo selecionados um grupo de 5 materiais que atendam aos requisitos
de projeto, tendo como parametros de classificacdo os indices de materiais definidos no topico 4.2.

6.1 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS PARA A BIELA

Para a biela, foram definidos 2 indices de material visando a reducdo de massa. O primeiro

considerando que a causa de falha critica € por fadiga (M1 = (aﬂ)) e 0 segundo considerando que a

falha ocorrerd por flambagem (M, = (#)). Aplicando o respectivo indice de material (conforme

ilustrado nas figuras 36 e 37) sobre os materiais que foram considerados aptos pelo processo de triagem,
foram selecionados os candidatos apresentados nas tabelas 10 e 11:

Tabela 10 - Materiais Selecionados para biela (falha por fadiga)
Materiais Selecionados

Niquel-berilio alloy, Alloy 440, endurecido

Cobalt-base-superalloy, Elgiloy/Phynox, cold worked

Aco Maraging 300
Titanio, liga beta, Ti-15Mo-3Al-3Nb
Berilio S-200

nnnnn

Cobalt-base-superalloy, Elgiloy/Phynox, cold worked
|

Titanio, liga beta, Ti-15Mo-3A3Nb Aco Maraging 300

- . Niquel-berilio alloy, AHuy 440, endurecido

Massa especifica (kg/m*3)

Berilio $-200

|

500
Resisténcia a Fadiga (MPa)

1000

Figura 36 - Diagrama de classificacdo da biela (falha por fadiga)
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Tabela 11 - Materiais Selecionados para biela (falha por flambagem)
Materiais Selecionados

Cobalt-base-superalloy CCM
Niquel-Co-Cr alloy UDIMET 700
Cobalt-base-superalloy, multiphase, MP35N, solution treated, cold drawn & aged
Aco Martensitico YS1200
Aco de baixo carbono AISI 5140

nnnnn

— —_ ~

Cobalt-base-superalloy, multiphase, MP35N, solution freated, cold drawn & aged / EL2

e

— — —

-
/ Coblall—basefsuperalloy CCM

/ Niquel-Co-Cr alloy UDIMET 700
/ Ago Martensitico YS1200

—
Ago de baixo carbono AISI 5140

Massa Especifica (kg/m*3)

80 100 120 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

M;')(nzlulo de 1IEuIastici:izlde ((;Pua)
Figura 37 - Diagrama de classificacao da biela (falha por flambagem)

Ap0s essa etapa, 0s materiais selecionados seguirdo para etapa de documentag&o e escolha final.

6.2 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS PARA A MOLA

Para a mola, foi definido como objetivo maximizar a quantidade de energia elastica por unidade

P . o’ . L .
de massa, o que resultou no indice de material M; = Fy Aplicando o respectivo indice de material

(conforme ilustrado na figura 38) sobre os materiais que foram considerados aptos pelo processo de
triagem, foram selecionados os candidatos da tabela 12:

Tabela 12 - Materiais selecionados para mola

Materiais Selecionados
Aco AISI 9255
Aco AISI 5160
Aco AlSI 5140

Aco AISI 50B60
Aco Maraging 300
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Figura 38 - Diagrama de classificacdo para mola

Ap0s essa etapa, 0s materiais selecionados seguirdo para etapa de documentagéo e escolha

final.

6.3 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS PARA O VOLANTE DE
MOTOR

Para a mola, foi definido como objetivo maximizar a quantidade de energia cinética por unidade
- - . 0. . . , . .
de volume, o que resultou no indice de material M; = ?y. Aplicando o respectivo indice de material

sobre os materiais (conforme ilustrado na figura 39) que foram considerados aptos pelo processo de
triagem, foram selecionados os candidatos da tabela 13:

Tabela 13 - Materiais selecionados para mola

Materiais Selecionados

Aco AISI 9255

Aco AlSI 50B60

Aco Maraging 250

Aco AISI 5150

Aco AISI 4340
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Figura 39 - Diagrama de classificagdo para volante de motor

ApOs essa etapa, 0s materiais selecionados seguirdo para etapa de documentacdo e escolha final.

6.4 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS PARA A PINCA DE FREIO

. 1/3
Para a pinga de freio, foram definidos 2 indices de material. O primeiro indice (M; = ET) tem

por finalidade reduzir a massa da pinca, ja o segundo (M, = kE'/3), tem por objetivo maximizar a
transferéncia de calor. Aplicando os respectivos indices de materiais (conforme ilustrado na figura 40 e
41) sobre os materiais que foram considerados aptos pelo processo de triagem, foram selecionados os

candidatos das tabelas 14 e 15:

Tabela 14 - Materiais Selecionados para pinca de freio (minimizar massa)
Materiais Selecionados

Superalloy MAR-M 302
Alloy M 220C
Aco SAE 4130

Ago ASTM CA-6NM
Aco ASTM CH-20
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Figura 40 -Diagrama de classificacéo para pinca de freio (minimizar massa)

Tabela 15 - Materiais Selecionados para pinca de freio (maximizar transferéncia de calor)

Materiais Selecionados

Aluminio A357

Aluminio D357

Aluminio A356

Aluminio A355

Aluminio C355

® My = kEY3

Médulo de Elasticidade (MPa)

—_
Aluminio A357

Aluminio Déﬁ? Alunfnio A356

Aluminio 9355 / Aluminio A355

20 5 100 200
Condutividade térmica (W/m.°C)

Figura 41 Diagrama de classificagdo para pinca de freio (maximizar transferéncia de calor)
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6.5 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS PARA O CAPO

Para o cap6 automotivo, foram definidos 2 indices de material. O primeiro indice (M; = €) tem
T . o - ., 1/3 . L
por finalidade garantir a méxima ductilidade, ja o segundo (M, = ET), tem por objetivo minimizar a

massa sem comprometer a rigidez necessaria para a autossustentacdo. Aplicando os respectivos indices
de materiais ( conforme ilustrado nas figuras 42 e 43) sobre 0os materiais que foram considerados aptos
pelo processo de triagem, foram selecionados os candidatos da tabela 16 e 17:

Tabela 16 - Materiais Selecionados para capb automotivo (maximizar ductilidade)
Materiais Selecionados

Liga de Bronze C60800
HASTELLOQOY C-276
Aco AISI 316LVM
Liga de Bronze C75700
HASTELLOY S

Ago AISI 316LVM

Liga de Bronze C75700

HASTELLOY &

LT

HASTELLOY C-276
|
Liga de Bronze C60800 I

Ductilidade (%)

!l »‘"Ml

1 | |

Figura 42 - Diagrama de classificacdo para capd automotivo (maximizar ductilidade)

Tabela 17 - Materiais Selecionados para cap6 automotivo (minimizar massa)
Materiais Selecionados

HASTELLOY W

HAYNES C263 (NIMONIC 263)

Aco YS450

Aco AlSI 5160
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Figura 43 - Diagrama de classifica¢do para capd automotivo (minimizar massa)

Ap0s essa etapa, 0s materiais selecionados seguirdo para etapa de documentacéo e escolha final.
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7 DOCUMENTACAO E SELECAO FINAL

Nessa etapa é realizado um estudo de viabilidade, entre os matérias classificados, onde sdo
levantados dados sobre: logistica, disponibilidade, preco, atributos ecolégicos, historico de projetos com
0 respectivo material e etc. Para for fim, propor uma escolha final de material para cada peca.

7.1 DOCUMENTACAO E SELECAO DO MATERIAL PARA A BIELA

Dentre os materiais listados na classificacdo pelo indice que considera falha por resisténcia a
fadiga, a liga de titanio (Titanio, liga beta, Ti-15Mo-3AIl-3Nb) parece ser o candidato mais promissor,
haja vista que dentre os materiais classificados é o Unico que foi encontrado em catalogo de fabricantes
nacionais que ja a utilizam na sua linha de produtos. Como é o caso da fabricante SPA, que em sua linha
de “bielas especiais” para veiculos de alta performance utiliza ligas de titdnio devido sua elevada
resisténcia a fadiga e baixo peso especifico, permitindo inclusive a realizagéo de trabalhos de otimizagao

topoldgica sobre a mesma, a figura 44 ilustra uma biela fabricada pela referida fabricante.

parafuso 3/8"

144mm |

22mm HM. 8mm

Figura 44 - Biela de Titanio (catalogo SPA)

J& dentre os materiais 0s materiais classificados segundo o critério de resisténcia a flambagem,
0 aco AISI 5140 pode ser considerado o melhor candidato pois possui diversos fornecedores em
territério nacional como: Gerdau, Arcellor Mittal, Gerdau, Agoporte e etc. Além de j& ter sido
empregado por algumas montadoras, como a Ford na linha small-block 302.

Com o intuito de propor uma selecdo definitiva entre os dois materiais, assumiu-se como
pardmetro o preco médio por unidade de volume apresentado pelo banco de dados Granta-EduPack, o

resultado é apresentado na tabela 18.
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Tabela 18 - Preco dos materiais finalistas para biela

Material Preco por volume (BRL/m?3)
Titanio, liga beta, Ti-15Mo-3Al-3Nb 4,94e5 ~ 5,83e5
Aco AISI 5140 2,29e4 ~ 2,4e4

Com base nos dados apresentados, percebe-se que 0 Ago AISI 5140 é o material ideal para o

trabalho mencionado no topico 5.1.1.

7.2 DOCUMENTACAO E SELECAO DO MATERIAL PARA A MOLA

Dentre os materiais classificados, constata-se que todos possuem prévio histérico de utilizacdo
para producdo de molas. No entanto, o aco Maraging 300 é mais comumente utilizado na industria
aeronautica e possui custo substancialmente mais elevado, quando comparado com 0s outros materiais
classificados.

Os demais materiais classificados possuem custo médio por unidade de volume praticamente
iguais. Sendo assim, definiu-se que o material selecionado é o que apresentar menor producéo de dioxido
de carbono (C0,) por unidade de massa durante o processo de trefilagdo. Os resultados sdo apresentados

na tabela 19 e na figura 45.

Tabela 19 - Quantidade de CO2 por quantidade de material para os materiais finalistas para a mola.

Material Quantidade de €0, por quantidade de
material (Kg/Kg)
Aco AlSI 50B60 8,04 ~ 8,88
Aco AISI 5160 8,12 ~ 8,98
Aco AISI 5140 8,03 ~ 8,88
Aco AISI 9255 9,28 ~ 10,30
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Figura 45 - Diagrama de Quantidade CO2 por quantidade de material (kg/kg) para os materiais finalistas
da mola.

Tendo como referéncia os valores apresentados, define-se que o material que melhor se adequa

ao que foi proposto no topico 5.2.1 é o0 aco AlISI 5140. Na auséncia deste, também é viavel a escolha do

Aco AlSI 50B60, pois possui uma produgdo de €0, praticamente igual ao primeiro material.

7.3 DOCUMENTACAO E SELECAO DO MATERIAL PARA O
VOLANTE DE MOTOR

Dentre os materiais que foram classificados, os Unicos que apresentam histérico de projetos de
volante de motor sdo 0 A¢o AISI 4340 e o Aco AlSI 50B60. Ambos materiais sdo encontrados por
fornecedores no territorio nacional e possuem preco médio semelhante. Para selecionar o material mais
adequado, definiu-se que o material selecionado é o que apresentar menor producdo de didxido de
carbono (C0,) por unidade de massa durante o processo de usinagem. Os resultados séo apresentados
na tabela 20 e na figura 46.

Tabela 20 - Quantidade de CO2 por quantidade de material para os materiais finalistas para o volante de

motor.
Material Quantidade de €O, por quantidade de
material (Kg/Kg)
Aco AISI 4340 1,59 ~1,75
Aco AlSI 50B60 1,64 ~1,81
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Figura 46 - Diagrama de Quantidade CO2 por quantidade de material (kg/kg) para os materiais finalistas
do volante de motor.
Com base nos dados que foram apresentados, percebe-se que 0 ago 4340 é um material
“menos danoso” ao meio ambiente, logo sendo a escolha mais viavel para o projeto apresentado no

topico 5.3.1.

7.3 DOCUMENTACAO E SELECAO DO MATERIAL PARA A PINCA
DE FREIO.

Como para a pinca de freio foram realizadas duas classificagBes (uma para cada indice de
material), optou-se por realizar duas sele¢fes tendo como critério o menor custo por unidade de volume
para ambas (como ilustrado nas figuras 47 e 48). Ao final, tomou-se os melhores candidatos das duas
selecdes e foi escolhido o que apresentasse menor producéo de €0, durante o processo de fundi¢do. Os

resultados séo apresentados nas tabela 21, 22 :

Tabela 21 - Preco dos materiais finalistas para pinca de freio (minimizar massa).

Material Precgo por unidade de volume (BRL/m?3)
Aco SAE 4130 2,77e4 ~ 2,87e4
Aco ASTM CA-6NM 5,83e4 ~ 6,44e4
Ac¢o ASTM CH-20 9,61ed4 ~ 1,1e5
Superalloy MAR-M 302 2,17e6 ~ 2,86e6
Alloy M 220C 1,08e6 ~ 1,24e6
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Figura 47 - Diagrama dos precos dos materiais finalistas para pinga de freio (minimizar massa).

Tabela 22 - Pre¢o dos materiais finalistas para pinca de freio (maximizar transferéncia de calor).

Material Precgo por unidade de volume (BRL/m?3)
Aluminio A357 2,34e4 ~ 2,77e4
Aluminio A356 2,29e4 ~ 2,68e4
Aluminio A355 2,28e4 ~ 2,68e4
Aluminio D357 2,294 ~ 2,68e4
Aluminio C355 2,29e4 ~ 2,68e4
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Figura 48 -Diagrama dos pre¢os dos materiais finalistas para pinga de freio (maximizar transferéncia de

calor).

Com isso, sdo selecionados o0s seguintes materiais: A¢o SAE 4130 e Aluminio A355. Tomando

estes finalistas e escolhendo o que apresentar menor producdo de €0, durante o processo de fundicdo
(como ilustrado na figura 49), tém-se o resultado na tabela 23:

Tabela 23 - Quantidade de CO2 por quantidade de material para os materiais finalistas para a pinca de

Material e Quantidade de €0, por quantidade de
material (Kg/Kg)
Aco SAE 4130 0,65~ 0,719
Aluminio A355 0,65~0,719
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Figura 49 - Diagrama de Quantidade CO2 por quantidade de material (kg/kg) para os materiais finalistas
da pinca de freio.

Com base nos dados fornecido pelo Granta EduPack, percebe-se que os valores de producéo de
€0, durante a fundicdo sdo 0s mesmos, 0 que acarreta em um empate. Com o intuito de selecionar um

Gnico material, optou-se pelo de menor custo (BRL/m3), no caso: Aluminio A355.

7.3 DOCUMENTACAO E SELECAO DO MATERIAL PARA O CAPO
AUTOMOTIVO.

Para o cap0d automotivo foram realizadas duas classificagdes, entdo optou-se por realizar duas
selecdes tendo como critério 0 menor custo por unidade de volume para ambas (conforme ilustrado nas
figuras 50 e 51). Ao final, tomou-se os melhores candidatos das duas selecGes e foi escolhido o que
apresentasse menor indice de (pegada de carbono)/(massa reciclada) durante o processo de

estampagem. Os resultados sdo apresentados nas tabelas 24 e 25:

Tabela 24 - Preco dos materiais finalistas para capd automotivo (maximizar ductilidade)

Material Preco por unidade de volume (BRL/m3)
Aco AISI 316 LVL 2,34e4 ~ 2,53e5
Liga de Bronze C60800 1,80e5 ~ 2,21e5
Liga de Bronze C75700 1,95e5 ~ 2,38e5
HASTELLOY C-276 5,90e5 ~ 7,52e5
HASRELLOY S 6,25e5 ~ 7,91e5
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Figura 50 - Diagrama dos precos dos materiais finalistas para cap6 automotivo (maximizar ductilidade).

Tabela 25 - Preco dos materiais finalistas para capd automotivo (minimizar massa)

Material Precgo por unidade de volume (BRL/m?3)
HAYNES C263 (NIMONIC 263) 8,72e5 ~ 1,13e6
HASTELLOY W 6,10e5 ~ 8,10e5
Aco AISI 5160 2,29e4 ~ 2,41e4
Aco YS450 3,90e4 ~ 4,13e4
Aco YS260 2,23e4 ~ 2,35e4
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nnnnnn
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Figura 51 - Diagrama dos precos dos materiais finalistas para capd automotivo (minimizar massa).
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Com isso, séo selecionados os seguintes materiais: Liga de Bronze C60800 e Ago YS260.

Tomando estes finalistas e escolhendo o que apresentar menor indice de (pegada de carbono)/

(massa reciclada) (conforme ilustrado na figura 52), tém-se o resultado na tabela 26:

Tabela 26 - Indice de pegada de carbono por massa reciclada dos materiais finalistas para o capd

automotivo
Material pegada de carbono
massa reciclada [kg/kg]
Aco YS260 0,521 ~0,576
Liga de Bronze C60800 1,09~121

“Liga de Bronze C60800

@

CO2 footprint, recycling (kg/kg)

“Ago YS260

Figura 52 - pegada de carbono por massa reciclada dos materiais finalistas para o capé automotivo

Tomando os dados apresentados como referéncia, percebe-se que o0 aco YS260 é o material

ecologicamente viavel, sendo, portanto, a escolha para o capd automotivo.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por intuito apresentar uma breve discusséo sobre os materiais obtidos como
retorno nas etapas de classificagdo e selecdo final para cada um dos componentes automotivos. De
maneira sumarizada os materiais selecionados para cada uma das pegas encontra-se descrito na tabela
27.

Tabela 27 - Resultados da selecdo de materiais para os componentes automotivos

Peca Material selecionado
Biela Aco AISI 5140
Mola de suspensdo Aco AISI 50B60
Volante de motor Aco 4340
Pinca de freio Aluminio A355
Cap0 automotivo Aco YS260

8.1 DISCUSSAO SOBRE MATERIAIS CLASSIFICADOS PARA A
BIELA

Tomando com referéncia os materiais selecionados na etapa de classificacdo para este
componente (tabela 10 e tabela 11), percebe-se que alguns destes, apesar de satisfazerem as restricoes
impostas, ndo sdo viaveis para a fabricacdo de uma biela. Por exemplo o Berilio S200 ou 0 MP35N, que
apesar de atenderem aos critérios de resisténcia mecénica, ndo possuem muitos fornecedores em
territorio nacional, além de possuir custo elevado.

De todos os materiais, a liga de titanio (, Ti-15Mo0-3AI-3Nb) e 0 aco AISI 5140 s&o os que
apresentam ser mais promissores, pois apresentam vasta gama de fornecedores e ja sdo (ou foram)
empregados por algumas montadoras em sua linha de veiculos, como a Ford que ja empregou o AlSI

5140 em seus sua linha de motores 302.

8.2 DISCUSSAO SOBRE MATERIAIS CLASSIFICADOS PARA A
MOLA DE SUSPENSAO

Dentre os materiais descritos para a mola (tabela 12), quatro so acos da familia AISI 5000, que
em suma possuem cromo como principal elemento de liga. Segundo o préprio banco de dados do Granta
Edupack é seu uso é bastante difuso, podendo ser empregado para fabricacdo de molas de suspensao.

Outro material classificado, o0 aco maraging 300, tem como principal caracteristica ser um aco
martensitico submetido a um tratamento de envelhecimento, o que lhe garante elevada resisténcia
mecanica sem perca de ductilidade. Seu emprego mais recorrente é na industria aeroespacial, e possui
custo substancialmente elevado quando comparado com os demais matérias classificados (agcos da

familia 5000), o que acaba por torna-lo uma escolha menos favoravel.
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8.3 DISCUSSAO SOBRE MATERIAIS CLASSIFICADOS PARA O
VOLANTE DE MOTOR

Todos os materiais selecionados para esse componente (tabela 13) possuem o histérico de ja
terem sido empregados na indudstria automobilistica. No entanto, no que diz respeito especificamente a
volante de motores, somente 0 ago 4340 foi encontrado como um material utilizado para tal finalidade,
essa informagdo pode ser atestada atraves de catalogos de pecas da Volkswagen para o0 motor EA888.

8.4 DISCUSSAO SOBRE MATERIAIS CLASSIFICADOS PARA A
PINCA DE FREIO.

Tomando como referéncia os materiais especificados na lista (14 e 15), percebe-se que apesar
de serem considerados materiais aptos para a peca em questdo, o Superalloy MAR- M 302 e o Alloy M
220C sdo materiais extremamente caros e com poucos fornecedores, sendo de uso mais recorrente no
segmento aeroespacial. Ja as ligas de aluminio citadas na tabela 15 atendem bem os requisitos de
projeto, apesar de possuirem resisténcia mecanica relativamente inferior quando comparadas com as

ligas de ago propostas na tabela 14. Ligas de aluminio possem historico de ja serem utilizadas como

materiais para fabricagdo de pinca de freio, principalmente para veiculos com baixa relagéo %.

8.3 DISCUSSAO SOBRE MATERIAIS CLASSIFICADOS PARA O
CAPO AUTOMOTIVO

Dentre os materiais classificados para este componente, percebe-se que apesar de serem
considerados aptos para 0 componente (tendo as restricdes de projeto como Gnico parametro), na pratica,
tém-se alguns destes materiais como solucdes impraticaveis. As ligas de bronze sdo um exemplo disso,
pois sdo caras, demasiadamente ducteis e condutividade térmica muito elevada, desta maneira ndo sendo
uma solucdo interessante.

As ligas de aco parecem ser 0s materiais mais viaveis para a presente aplicacdo, por atenderem
0s requisitos mecanicos impostos, serem financeiramente viaveis e possuirem o histérico de serem o

tipo imaterial mais empregado em tal contexto.
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9 CONCLUSAO

O presente projeto de graduacdo contempla um processo de selecdo de materiais para alguns
componentes de diferentes subsistemas de um veiculo automotivo, sendo esta selecdo guiada pela
Metodologia Ashby. O trabalho inicia com uma revisdo bibliogréafica da metodologia proposta por
Michael Ashby, seguindo para uma selecdo dos componentes automotivos que foram utilizados para
estudo de caso. Apos isso, foram definidos os requisitos de projeto e indices de materiais para cada
componente. Em seguida, foi realizada uma busca na literatura de projetos de pecas que fornecessem
dados para embasar as posteriores etapas da metodologia de sele¢do de materiais. Conseguinte, foram
aplicadas as etapas de triagem, classificagdo, documentagédo para cada um dos componentes estudados
através do software GrantaEdupack. Na etapa seguinte foi selecionado um material para cada
componente. E por fim, é apresentada uma discussdo sobre os resultados obtidos.

O trabalho logrou éxito ao exemplificar a versatilidade que a metodologia apresenta, podendo
ser aplicada nos mais diversos contextos académicos e industriais com auxilio dos softwares
desenvolvidos pela Granta, que se mostraram extremamente ricos quanto a critérios de selecéo,

informacBes sobre materiais e processos de fabricacao.
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10.1 ANEXO A

11 ANEXOS

Tabela 28 - Principais caracteristicas do motor e outros componentes (RODRIGUES, 2011)

MOTOR M3165
Curso do émbolo, L, [mm] 26.25
Diametro do pistao, B, [mm] 33.00
Cilindrada, Vg, [cm?] 22.45
Relacdo de compresséo, r¢, adimensional 15.50
Comprimento da biela, I, [mm] 58.00
Relacdo L/B, adimensional 0.80
Volume minimo da cdmara de combusto, Ve, [mm?] 1475.3
NUmero de cilindros, nc, adimensional 1
Raio da manivela, a, [mm] 13.13
Relacéo I/a, adimensional 4.42

VALVULA DE ADMISSAO Honda GX25, escape
Angulo de abertura da véalvula de admissdo, BTDC, IVO, [grau] 10
Angulo de fecho da valvula de admissdo, ABDC, IVC, [grau] 15
Diametro da valvula de admissdo, DVI, [mm] 12.32
Largura da sede da valvula de admissao, WI, [mm] 0.831
Angulo da sede da vélvula de admissao, 01, [grau] 45
Levantamento da valvula de admissao, LVI, [mm] 3.35
Diametro da haste da valvula de admissao, DSI, [mm] 3.475
NUmero de valvulas de admissdo, nvi, adimensional 1
VALVULA DE ESCAPE Honda GX25, escape
Angulo de abertura da vélvula de escape, BBDC, EVO, [grau] 35
Angulo de fecho da valvula de escape, ATDC, EVC, [grau] 0
Diametro da valvula de escape, DVE, [mm] 12.14
Largura da sede da valvula de escape, WE, [mm] 0.648
Angulo da sede da valvula de escape, OE, [grau] 45
Levantamento da valvula de escape, LVE, [mm] 2.950
Diametro da haste da valvula de escape, DSE, [mm] 3.440
Numero de valvulas de escape, nve, adimensional 1
VELA DE IGNICAO NGK ME8
NUmero de velas de ignicdo, nsp, adimensional 2
INJECTOR BOSCH EV6
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