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« Analise de requisitos de projeto.
« Meétodos qualitativos e quantitativos.
e (Caso de estudo.
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G 1. Introducao
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o Existem cerca de 100000 diferentes tipos de materiais que
podem ser usados em aplicacoes de engenharia

« Devem ser adotados procedimentos sistematicos de selecao
de materiais

e A fase de projeto de um componente dita, na maior parte dos
casos, qual o material a adotar.

e No desenvolvimento de um novo produto podem colocar-se as
seguintes questoes:
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O que é7?
O que faz?
Como faz?
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2. Requisitos de Projeto

Fases de Projecto Fases de selecgdo de materiais

Projecto conceptual e preliminar: Selecgdo (screening) inicial:
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» passar as ideias do marketing para o projecto industrial,
conduzindo a descricdo do produto: O que é? O que faz?
Como faz?

» Decompor o produto em sub-componentes e identificar
as diferentes partes envolvidas;

» Especificar as fungbes principais de cada parte e
identificar os seus requisitos criticos;

* Usar a informacé&o relativa aos requisitos criticos de
cada componente para definir as caracteristicas de
desempenho do material.

» Comecar a analise com todos os materiais disponiveis
e filtrar a escolha em etapas sucessivas;

1

1

Projecto da configuracgao:

* Desenvolver um esbogo qualitativo de cada
componente, indicando a ordem de grandeza das suas

Comparar solugdes alternativas:

* Usar requisitos do material de caracter flexivel que
permitam estreitar ainda mais a oferta para um numero
de candidatos com caracteristicas optimas;

l

dimensdes relevantes;

Projecto detalhado:

* Determinar as dimensdes de cada componente com
base num material especifico e processos de fabrico
associados;

* Tomar em consideracéo as limitacdes de projecto, os
processos de fabrico, restricGes de peso e espaco e
analise de custos;

* Propor uma solucdo de projecto alternativa
seleccionando um material alternativo.

Seleccéo da solucdo 6ptima:

* Usar os materiais ideais e ajustar os processos de
fabrico aos imperativos do projecto detalhado;

» Comparar combinac¢des alternativas tendo em vista
uma optimizacéo dos niveis de custo;

+» Seleccionar a melhor combinagcéo material-projecto-
processo de fabrico.
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Os requisitos de desempenho de um material podem ser

divididos em 5 categorias:

e Requisitos funcionais

e Requisitos de processamento

e Custo

« Fiabilidade

« Resisténcia as condicoes de servico
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Requisitos funcionais:

e Os requisitos funcionais estao diretamente relacionados com
as caracteristicas de desempenho do componente (ex.: um
cabo de comando deve suportar cargas de tracao uniaxiais
elevadas).

« Contudo, alguns requisitos podem nao ter, a primeira vista,
uma correspondéncia direta com as propriedades do material
(ex.: resisténcia a fadiga, ao desgaste,...).
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Requisitos de processamento:

e Avaliam a capacidade de um dado material poder ser
trabalhado até se atingir a forma final do componente (ex.:
soldabilidade).

« Caracteristicas como a ductilidade e a dureza podem ser
determinantes para o processo de fabrico utilizado.

e Deve notar-se que muitos dos processos de fabrico induzem
alteracoes nas propriedades do material.
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Custo:
 E, muitas vezes, o critério principal na seleccdo de um
material.

e Por vezes, materiais mais caros podem permitir processos de
fabrico menos onerosos...
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Fiabilidade:
 Probabilidade de ocorréncia de falha conducente a uma
incapacidade do componente cumprir a sua funcao.

« Varios fatores podem promover a ruina de um componente
(projeto inadequado, defeitos de material, processos de
fabrico desajustados , mas condicoes de utilizacao do
componente, etc.).

« A fiabilidade de um material € uma propriedade dificil de
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quantificar!
« Nao depende apenas das caracteristicas intrinsecas do

material...
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Resisténcia as condicdes de servico:

e As condicOoes ambientais de funcionamento dos componentes
assumem uma importancia elevada na selecao do material.

« Ambientes agressivos podem reduzir drasticamente o
desempenho do material (ambientes corrosivos, alta
temperatura, baixa temperatura, cargas ciclicas, etc.).

« Em aplicacoes onde existam movimentos relativos entre
componentes devem acautelar-se problemas de desgaste e de
possivel expansao térmica!
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¥’ 3. Metodos Quantitativos de
usl  Selecao Inicial

Portugal

« Os métodos quantitativos podem ser usados para facilitar o
processo de triagem inicial, permitindo estreitar a gama de
oferta de materiais para uma dada aplicacao

e Alguns métodos possiveis:

- Limites as propriedades dos materiais
- Custo por unidade de material

- Graficos de selecao

- Propriedades ponderadas
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@’ 3.1. Limites as propriedades dos
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e Os requisitos de desempenho de um componente podem ser
agrupados em 2 categorias:
- Rigidos ou
- Flexiveis
« Os requisitos rigidos tém caracter eliminatorio relativamente
a escolha de certos materiais (ex.: a candpia de uma
aeronave deve ser transparente!).

« Os requisitos flexiveis sao mais permissiveis, resultando
sempre numa solucao de compromisso (ex.: custo, densidade,
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etc.).
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vl 3.2. Custo por unidade de propriedade
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« Este método € indicado quando uma propriedade do material
se destaca em relacao as demais no respeitante a alguma
condicao critica de funcionamento

Exemplo:

e Considere-se uma viga de comprimento L que deve suportar
uma forca F. Considerando que o material suporta uma
tensao limite S, a seccao transversal da viga pode ser
determinada através da expressao
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A= g (2.01)
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« O custo da viga (C’) € dado por

CpFL

C'=CpAL = (2.02)

« Neste caso, C € o custo do material por unidade de massa e p
é a sua densidade.

« Uma vez que F e L sao constantes e independentes do tipo de
material considerado, a quantidade [(C.p)/S] pode ser usada
para efeitos comparativos de modo a averiguar quais 0s
materiais que apresentem menor custo por unidade de
resisténcia.

o Qutros parametros idénticos poderao ser considerados em
funcao das propriedades criticas presentes em cada situacao,
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o Qutros parametros idénticos poderao ser considerados em
funcao das propriedades criticas presentes em cada situacao,
tal como indicado na tabela abaixo

s

[2

[s]

f Table 1 Formulas for Estimating Cost per Unit Property’

E Cross Section and Loading Condition Cost per Unit Strength Cost per Unit Stiffness

gl

§ Solid cylinder in tension or compression CplS Cpl/E

g Solid cylinder in bending Cpl 13 Cpl B>

8 Solid cylinder in torsion Cpl 53 Cp/G''?

2 Solid cylindrical bar as slender column — Cp/E'"?

= Solid rectangle in bending Cp/S§''? Cp/E'3
Thin-walled cylindrical pressure vessel CplS —

Materiais de Construcao Aeroespacial - 2015 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia ‘! .c_ }

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais José Miguel A. Silva Universidade da Beira Interior



«¥> 3.3. Graficos de selecao (método de
oo Ashby)

Portugal

« Por vezes recorre-se a graficos que relacionam as
propriedades fundamentais para uma gama de materiais
distintos.

« O grafico seguinte relaciona a resisténcia do material com a
sua densidade, considerando diferentes condicoes de
carregamento
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3. Métodos Quantitativos de Selecao Inicial

3.3. Graficos de selecao (metodo de
oo Ashby)

Portugal

« Outros exemplos de graficos de seleccao:
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¥, 3.4. Méetodo das propriedades
oo ponderadas

Portugal

« Neste caso, € atribuido um certo “peso” a cada propriedade
do material, dependendo da sua importancia no desempenho
do componente

e O resultado do peso ponderado correspondente a cada
propriedade € obtido atraves da multiplicacao do valor
numérico da propriedade por um fator de peso («).

e Os valores ponderados assim obtidos para cada propriedade
do material sao, entao, adicionados de modo a fornecerem
um indice de desempenho do material de caracter global (7).

e Quanto maior for o valor de y mais adequado é o material
para a aplicacao em analise.
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« A desvantagem deste meétodo reside no facto de implicar a
combinacao de propriedades com diferentes unidades e
ordens de grandeza dispares!

e Para evitar este problema, introduzem-se fatores de escala
de forma a que o maior peso (100%) corresponda ao maior
valor de uma dada propriedade relativa a uma lista de
materiais.

e 0O valor compensado por este fator de escala pode ser
definido como:

~ Valor numerico da propriedade x100 _ Minmo valor existente na lista x 100
M aximo valor existente na lista Valor numérico da propriedade
Quando se deseja um valor maximo Quando se deseja um valor minimo
(Ex.: resisténcia limite, tenacidade a fractura, etc) (Ex.: custo, densidade, etc)
Materiais de Construcao Aeroespacial - 2015 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia ‘! .c_ }
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e 0O indice de desempenho do material € dado pela expressao

7/:iBiai (2.03)
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4. Caso de Estudo
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e Seleccao de um material para aplicacao estrutural num
montante com geometria cilindrica de um trem de aterragem
de um hidroaviao.

e Requisitos:

- Comprimento: 1000mm

- Cargas de compressao aplicadas: 153 kN
- Diametro externo do tubo: <100mm

- Diametro interno do tubo: >84mm

- Massa: < 3kg

- Custo: menor possivel!

- O componente estara sujeito a impactos e a ambientes molhados

- Deve permitir a fixacao de componentes através de furos de pequeno diametro

Métodos de Selecao de Materiais
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Os possiveis modos de ruina associados as caracteristicas
operacionais deste componente (e consequentes propriedades
desejaveis para o material) podem incluir:

« Fratura catastrofica devido a cargas de impacto
(especialmente junto aos furos de fixacao) —> alta
tenacidade a fratura do material (propriedade rigida)

« Deformacao plastica devido a elevados esforcos axiais —>
elevada tensao de cedéncia (esta € uma propriedade flexivel,
mas existira um valor minimo admissivel imposto pela
limitacao ao diametro externo!)
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« Flambagem (encurvadura) localizada e global —> elevado
modulo de elasticidade (esta € uma propriedade flexivel, mas
existira um valor minimo admissivel imposto pela limitacao
ao diametro externo!)

« No caso de se recorrer a materiais compositos, pode ocorrer
instabilidade das fibras internas —> elevado modulo de
elasticidade da matriz e elevada fracao volumétrica das
fibras na direcao do carregamento (esta € uma propriedade
flexivel, mas existira um valor minimo admissivel imposto
pela limitacao ao diametro externo!)
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Yield Elastic

° Strength Modulus Specific Corrosion Cost
Propngdades dos . i g il gl i N
materiais Al(Sl}bl‘(s)zg i 280 210 7.8 1 5
candidatos: A 0 210 78 ! s

" ASTM A242 type | 330 212 7.8 1 5
S (UNS K11510)

b AISI 4130 1520 212 7.8 4 3
= (UNS G41300)

= AISI 316 205 200 7.98 4 3
w (UNS $31600)

o AISI 416 heat treated 440 216 7.1 4 3
3 (UNS $41600)

o AISI 431 heat treated 550 216 7.1 4 3
2 (UNS $43100)

ok AA 6061 T6 275 69.7 2.7 3 4
= (UNS A96061)

Q AA 2024 T6 393 724 2.77 3 4
o (UNS A92024)

2 AA 2014 T6 415 72.1 2.8 3 4
2 (UNS A92014)

AA 7075 T6 505 72.4 2.8 3 4
(UNS A97075)

Ti-6A1-4V 939 124 45 5 1

Epoxy-70% glass fabric 1270 28 2.1 4 2

Epoxy-63% carbon fabric 670 107 1.61 RS 1

Epoxy-62% aramid fabric 880 38 1.38 4 1

“5 Excellent, 4 Very good, 3 Good, 2 Fair, 1 Poor.
*5 Very inexpensive, 4 Inexpensive, 3 Moderate price, 2 Expensive, 1 Very expensive.
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e Propriedades dos Shength  Moduus  Gorrosion Cost
e . Material (MPa) (GPa) Resistance” Category®
mater]a]s AISI 1020 359 - 269 1 5
. (UNS G10200) ’
candidatos: AISI 1040 513 26.9 1 5
(UNS G10400)
o ASTM A242 type | 423 212 1 5
.© (UNS K11510) :
|3 AISI 4130 194.9 212 4 3
© (UNS G41300)
= AISI 316 25.6 25.1 4 3
% (UNS S31600) -
o AISI 416 heat treated 57.1 28.1 4 3
18 (UNS S41600)
L% AISI 431 heat treated 71.4 28.1 4 3
g (UNS S43100)
O AA 6061 T6 101.9 25.8 3 4
© (UNS A96061)
8 AA 2024 T6 141.9 26.1 3 4
o (UNS A92024)
2 AA 2014 T6 148.2 25.8 3 4
2 (UNS A92014)
AA 7075 To 180.4 259 3 4
(UNS A97075) :
Ti-6A1-4V 208.7 27.6 =] 1
Epoxy—70% glass fabric 604.8 28 4 2
Epoxy—63% carbon fabric 416.2 66.5 4 1
Epoxy—62% aramid fabric 637.7 27.5 4 1
25 Excellent, 4 Very good, 3 Good, 2 Fair, 1 Poor.
b5 Very inexpensive, 4 Inexpensive, 3 Moderate price, 2 Expensive, 1 Very expensive.
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: = Scaled Scaled Scaled
« Determinacao dos Speoiic  Specific  Comosion  Relative
’ . Strength Modulus  Resistance Cost Performance
indices de Material “03 " 0.3 015 +0.25 Index (y)
AISI 1020 1.7 12.3 3 25 42
desempenho: (UNS G10200)
AISI 1040 2.4 12.3 3 25 427
2 (UNS G10400)
‘T ASTM A242 type 1 2 12.3 3 25 423
9 (UNS K11510)
2 AISI 4130 9.2 12.3 6 15 425
o (UNS G41300)
© AISI 316 1.2 11.3 12 15 39.5
S (UNS $31600)
o AISI 416 heat treated 2.7 12.7 12 15 42.4
= * (UNS S41600)
% AISI 431 heat treated 34 12.7 12 15 43.1
9 (UNS S43100)
© AA 6061 T6 4.8 11.6 9 20 454
S (UNS A96061)
S AA 2024 T6 6.7 11.8 9 20 415
2 (UNS A92024)
AA 2014 T6 7 11.6 9 20 476
(UNS A92014)
AA 7075 T6 8.5 11.7 9 20 492
(UNS A97075)
Ti-6AI-4V 9.8 12.5 15 5 423
Epoxy-70% glass fabric 28.4 12.6 12 10 63
Epoxy-63% carbon fabric 19.6 30 12 5 66.6
Epoxy-62% aramid fabric 30 12.4 12 5 59.4
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Atendendo as condicdes de falha definidas anteriormente para
uma estrutura cilindrica oca, devemos considerar os limites
impostos por:

Condicao de cedéncia do material

=<, (2.04)

F = forca axial aplicada
A = area da seccao transversal
o, = tensao de cedéncia do material
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5 o Instabilidade local
4 F 0.121Et
% A < D (2.05)
:% e E = modulo elastico do material
= e«  =espessura da parede do tubo
e D = diametro externo do tubo
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e Instabilidade generalizada

F LDA F 2L
oy >~ 1+(1OOOIJSECKEJ E} (2.06)

e L =comprimento do elemento
e | =segundo momento de area
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Instabilidade das fibras de reforco (no caso de compositos)

e S (207

e E_=modulo elastico do material da matriz
e 1= coeficiente de Poisson do material da matriz
« V,=fracao volumétrica das fibras paralelas a carga axial

Materiais de Construcao Aeroespacial - 2015 Pedro V. Gamboa Faculdade de Engenharia ‘! .c_ }

Departamento de Ciéncias Aeroespaciais José Miguel A. Silva Universidade da Beira Interior



o S
L Gign o>

Covilha
Portugal

2
©
‘T
0]
-
©
=
0]
o
o
'S
O
0
0]
w
0]
o
(%)
o
)
o)
-+
Q
=

Grafico de condicoes limite para o caso particular do aluminio
7075-T6:
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Grafico de condicoes limite para o caso particular do aluminio
2024-Té:
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Grafico de condicoes limite para o caso particular do aluminio

6061-Té6:
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Resutados finais para diferentes materiais candidatos:

Cost of
D t A Mass Cost/kg Component
» Material (mm)  (mm) (mm?) (kg) $) ($)
S 1\ 3\ 6061 T6 100 3.4 1065.7  2.88 8 232
5 (UNS A96061)
g AA 2024 T6 883  2.89 801.1 2,23 8.3 18.4
9 (UNS A92024)
LR AA 2014 T6 856 289 7766 217 9 19.6
= (UNS A92014)
° AA 7075 T6 78.1 2.89 709.1 1.99 10.1 20
3 (UNS A97075)
‘g Epoxy-70% glass fabric 78 4.64 1136.3 2.39 30.8 73.6
Epoxy—63% carbon fabric 73.4 2.37 546.1 0.88 99 87.1
Epoxy—62% aramid fabric 75.1 3.99 941.6 1.30 88 114.4

A liga de aluminio 2024 T6 é a melhor solucdo do ponto de vista dos
requisitos de projeto!
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