CADERNOS UniFOA

Edigao 34 | Agosto de 2017

ISSN: 1809-9475
e-ISSN: 1982-1816

Software educativo para selecao de
materials utilizando a metodologia de

ASHBY

Educational software for material selection using ASHBY Methodology

Ricardo Abreu Lima de Souza adm.ricardoabreu@gmail.com

N

Alexandre Alvarenga Palmeira

Carlos Eduardo Abreu Lima de Souza
4 Jorge Joao Ferreira de Souza Junior
Duilio Norberto Ferronatto Leite

w

o

a b~ w N =

Engenheiro, Dicente do Mestrado de Materiais da UFF

Resumo

0 objetivo deste trabalho é realizar uma breve introdu-
¢ao ao mundo da selegao de materiais para elaboragao
de um projeto mecanico, as necessidades existentes
em um projeto e como ponderar as escolhas por meio
de um software educativo de simples utilizagao que
foca na apresentagao dos materiais metalicos, aplican-
do a metodologia de Michael F. Ashby. Essa metodolo-
gia é ressaltada no software, pelo calculo do indice de
mérito e outros passos que visam clarificar o projetista
diante de seus objetivos de aplicagao. A programagao
do software foi realizada em MatLab R2015b, utilizan-
do-se a ferramenta GUI (Graphical User Interface) para
criagao das telas, juntamente com algoritmos que for-
mam o corpo do programa que possibilitam a leitura
dos dados inseridos pelo usuario, criagao dos bancos
de dados, ativagao de botdes e organizacao das infor-
magoes. Finalmente, para demonstrar a aplicagao e o
objetivo do software, é apresentado um estudo de caso
de selegao de material para revestimento de cabides
para roupas. O que comprova a aplicabilidade do pro-
duto para a selegao do material adequado.
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Abstract

The objective of this work is to make a brief introduction
to the world of selection of materials for the preparation
of a mechanical design, the existing requirements on
a project and how to weigh the choices through an
educational software and simple to use that focuses
on the presentation of metallic materials applying the
methodology of Michael F. Ashby that is highlighted
in the software by calculating the figure of merit and
other steps. The development of the software was
using MatLab R2015b, using the GUI tool (Graphical
User Interface) for creating the screens and along
with algorithms that form the program the body to
the reading of user input, creation of databases,
activation buttons and organization of information.
Finally to demonstrate the application and purpose of
the software is presented a case study consisting of
material selection for rack coating for clothes.
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1  INTRODUGAO

Em engenharia, o projeto é um processo iterativo. Inicia-se com a definicao de uma funcgao, que
pode ser uma simples caneta, até uma maquina complexa e cheia de partes, com diferentes tipos de
materiais utilizados. Depois, utiliza-se conhecimentos técnicos, praticos, de experiéncia e tedricos, na
criagao de um projeto experimental. Posteriormente, refina-se essa ideia experimental com um processo
sistematico que envolve a gestao de desenvolvimento de produtos, de acordo com normas e regras
especificas ao critério do projetista [1].

De modo geral, desenvolver produtos ou projetos consiste em um conjunto de atividades por meio
das quais se busca, a partir das necessidades do mercado e das possibilidades e restrigoes tecnoldgicas
e, considerando as estratégias competitivas e de produto da empresa, chegar as especificagoes de projeto
de um produto e de seus processos de produgao, para que a manufatura seja capaz de produzi-lo [2].

Dentre as varias ferramentas adotadas para o desenvolvimento de um projeto, vale destacar
o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP), que é uma ferramenta na qual se identifica as
necessidades do mercado, a fim de propor solugdes que atendam a tais necessidades, por meio dos
projetos e servigos relacionados [2].

Figura 1 - Processo de desenvolvimento de Produto [2].
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Fonte: dos autores, 2017.

Em sua fase inicial, sdo definidas as principais solugdes e especificagoes do produto, para que
sejam feitas as escolhas dos materiais, tecnologia, processo de fabricagao e principais solugdes cons-
trutivas, mesmo com possiveis alteragées no decorrer do projeto [3]. Cada etapa do PDP, assim como
as demais fases, possuem desmembramentos que garantem delimitag&o e precisio do projeto [2]. Os
conceitos tedricos do PDP estimula o responsavel pela criagao e desenvolvimento do projeto a adquirir
conhecimento, informagdes, detalhes e preparagdes, a partir dos subitens da etapa de desenvolvimento,
como mostrado na figura 1.

Intimamente ligado ao conceito PDP esta a selecao de materiais, que representa saber identificar
a fungdo do projeto, sua forma e o processo de fabricagdo que dara origem a tudo [4,5]. Para isso, foi
escolhido a metodologia de Michael F. Ashby, professor e pesquisador conhecido por suas contribuicoes
nas ciéncias e selegao dos materiais.
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Segundo Ashby, existem mais de 50.000 tipos de materiais a disposi¢ao de um profissional de
engenharia. A grande questao e desafio para o engenheiro diante de um projeto é qual material esco-
Iher com toda essa gama de possibilidades, que se divide em diversas propriedades e caracteristicas
diferentes. Qual sera o material mais adequado? [6].

Além disso, o engenheiro deve levar em conta outros critérios para desempate ou analise, con-
siderando também a metodologia de Ashby, que ird aumentar ou reduzir o custo final do produto a ser
gerado, como o custo do material por kg e os diversos processos de fabricagao existentes, nos quais
seu consumo de energia s&o transferidos em forma de custo ao produto final [3, 7].

Diante desse paradigma, Ashby (2012) classificou, quanto ao seu entendimento, as propriedades
dos materiais, de acordo com a tabela 1 para, posteriormente, dividir os materiais existentes em 6 familias.

Tabela 1- Classes de propriedades.

Aspecto econdmico Preco e disponibilidade

Capacidade de reciclagem

Fisica geral Densidade

Mecanica Médulo de elasticidade

Resisténcia a deformacéo e a tragao

Dureza

Tenacidade a fratura

Limite de fadiga

Limite de resisténcia a deformagao a quente (creep)

Caracteristica de amortecimento

Térmica Condutividade térmica

Calor especifico

Coeficiente de expansao térmica

Elétrica e magnética Resistividade

Constante dielétrica

Permeabilidade magnética

Interagao ambiental Oxidagao

Corrosao

Desgaste

Produgao Facilidade no processamento

Uniao

Acabamento

Estética Cor

Textura

Sensagao tactil

Oticas indice de refragao

Propriedades ecoldgicas Energia incorporada

Pegada de carbono

Fonte: ASHBY E JONES, 2007

Assim, cada material pode ser agrupado em 6 familias, consideradas por Ashby como as prin-
cipais existentes no mundo dos materiais, como mostra a figura 2.
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Figura 2- As 6 familias basicas [6].

) ..AQDE‘: = -

Feros fundidos
Ligas da Al
Metais
Ligas de Gu

Ligas de Zn ;
"N\ UgasdeTi /"

P
g

™\~ PE, PP, PET, ™\

~ \ #
/ w

; Aluminas j 7/ PC,PS, PEEK
[ Carbonetos de silicio e PA (nailons)
|  Ceramicas |  Composics | Polimeros |
) o Sanduiches B [
Nitretos de silicio  f~/ 2 Poliéstares
Zircénias Hibridos |\ Fendlicos
b |Estruturas segmentadas| . EPOXis

Reticulados ;
. Espumas /
1 . s -/-./

/7 lsopreno O\,

/ Vidrodesoda %\ Meopreno
{ Widro de borossilicato | /' Borracha butilica
Vidros - | Elastomeros |
Vidro de siica  / \  Bomacha natural
Vitroceramicas  / Silicones

.

-~ d . Ewa

Fonte: dos autores, 2017.

Segundo Ashby, todas as informacgdes, quando estruturadas, podem ser organizadas em banco
de dados que, somada a outras fontes de informagao, como catalogos, histérico de utilizagdo do ma-
terial e falhas, manuais entre outros, sera o ponto de partida da selecdo do material para o projeto [6].

A familia dos materiais metalicos esta presente em nosso cotidiano, apresentando-se, dessa
forma, mais simples, como uma chave de roda para carro até projetos mais complexos [8]. Existem
tantos metais diferentes que seria dificil memorizar todos, mas sabemos que a maioria é derivado
aperfeigcoado das formulagdes basicas e, assim, conhecendo-se os metais genéricos, se conhecera
grande parte do que se precisa [3].

Os materiais metalicos sao subdivididos em duas categorias: os ferrosos e os néo ferrosos [9].
Cada uma dessas categorias possui uma extensa gama de produtos derivados de misturas diversas que
formam diferentes caracteristicas finais [10]. Por exemplo, as ligas metalicas, derivadas dos materiais
nao ferrosos, com adigoes especiais de componentes, sao muito utilizadas, atualmente, por conferirem
propriedades de acordo com a aplicacio desejada [11, 12].

A metodologia para selegcao de materiais criada por Ashby busca relacionar caracteristicas,
material, geometria e processo com fungdes matematicas compreendidas na forma de indices de
meérito, para avaliar o comportamento mecanico e suas fungdes, de acordo com a carga solicitada ou
utilizagdo do material, visando maximizar essas propriedades [4]. Assim, o material contendo o maior
indice de mérito representaria a melhor escolha, salvo em casos em que outros quesitos, como custo,
devem ser avaliados em conjunto como critério de desempate [6].

Esses indices permitem avaliar e listar todas as propriedades requeridas de um material, como a
rigidez que relaciona o médulo de Young com a densidade, ao invés de simplesmente avaliar o médulo
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separadamente da densidade [13]. Isso proporciona garantir as caracteristicas desejaveis do projeto,
relacionando, no minimo, duas das principais caracteristicas requeridas [4].

Na pratica, primeiramente, identificamos qual serd o indice de desempenho, a partir da fungao
em que o material sera submetido junto a geometria aplicada. Entao, é possivel selecionar limiares para
certas propriedades oferecidas em materiais que ja sdo comumente mais utilizados, oferecidos por uma
base de dados também criada por Asbhy [6]. Nesse banco de dados, a divisdo por classe ja nos permite
realizar uma pré-selegao de materiais representativos, para, entao, s6 trabalhar na classe relativa.

Finalmente, os materiais pré-selecionados sao mostrados em um grafico de duas dimensdes,
denominado diagrama de Ashby, que permite mostrar a gama de materiais de acordo com seus indices de
meérito. Esses graficos sdo construidos com base nas propriedades dos materiais, alocando-se, em seus
eixos, duas propriedades que constituirdo o indice de mérito para a respectiva exigéncia do projeto [6].

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida ao longo deste trabalho se destina a analisar e compreender o
método de Ashby, na aplicagao de selegao de materiais, e seu potencial valor na Engenharia, utilizan-
do-se graficos e teoria na aplicagao, em um estudo de caso para a familia dos materiais metalicos, que
verificardo o funcionamento e coeréncia da aplicagao. Por meio da metodologia de Ashby, o projetista
podera selecionar o material de acordo com sua aplicagao. A aplicagao do método de Ashby, além de
ser assertiva diante das grandes possibilidades de materiais a serem utilizados no projeto, também
possui vantagens, como redug¢ao no custo do produto, redugao do tempo de selegao do material a ser
aplicado, possibilidade de outros materiais para serem analisados de acordo com a disponibilidade
local, entre outros. Entretanto, conforme a metodologia proposta, nao necessariamente apresentar-se-a
materiais metalicos como a melhor escolha final.

De acordo com o objetivo desejado do projeto, fez-se uso, essencialmente, do software de de-
senvolvimento de algoritmos MATLAB (R2015b), no modo GUI (Graphical User Interface), para a ela-
boragao de uma interface grafica, na qual o usudrio entrara com os dados do projeto e dos materiais
que deseja utilizar e, posteriormente, a realizagao dos calculos para elaboragao dos indices de mérito
de cada material.

A GUI do MATLAB dispde de todos os recursos graficos essenciais para criagao de interfaces
graficas, desde as mais simples até as mais complexas, porém mantendo um “display” simples. Com
o dominio da programacgao computacional, o programador tem a possibilidade de trabalhar na versao
utilizada para este trabalho, que contém 14 fungoes graficas como, botdes push-pull, slider, check box,
radio button, edit text, static text, list box, pop up menu, table, entre outros.

Cada botao especifico exprime uma fungao que possui um script préprio exibido quando clicado
em M-file Editor no menu superior da janela GUI. Por meio desse script, o programador consegue inserir

ou alterar fungdes para o seu programa.

Por entender a necessidade de compreensao de cada etapa, optou-se por fazer uso de um flu-
xograma de processos (figura 3) para demonstrar detalhadamente o passo-a-passo do procedimento.
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Figura 3 -Fluxograma do programa (Autor, 2015).
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3  RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Revestimento do Suporte de Cabide

O critério de selegao para a base do cabide levara em conta a selegao de materiais leves, rigidos
e de baixo custo. Inicialmente, escolheremos a limitagdo do projeto oferecida pelo software a "Rigidez
com Massa Minima", na qual é a Gnica opgao que contempla o critério de selecao, figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Cabide de arame de ago com acabamento emborrachado

Fonte: (ASHBY, 2012)

Figura 5 - Selegao da limitagao do Projeto.
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A segunda opgao é a fungao que o projeto exercera, que, para esse caso, serd "Viga carregada
sobre flexao", dentro das opgoes disponiveis pelo software (figura 5).

Figura 6 - Selecao da fungao do projeto.
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A terceira e ultima opgao disponivel pelo software sera o bloco das restricdes. Nessa etapa, o
usuario devera analisar quais parametros ele deve restringir, lembrando-se de que, para o caso do
cabide, suas restrigdes sao rigidez, comprimento e altura, tendo como liberdade a variagao da largura
da parede do tubo da base (figura 6).

Figura 7 - Selecao da restricao do projeto.
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Fonte: (AUTOR, 2015)

Depois de selecionadas as restrigoes do projeto, o software prové a tela na qual o usuario entrara
com os dados para o calculo do indice de mérito e verificagao do diagrama de Ashby. Nessa mesma
tela, o usuario tem, a disposicao, um banco de dados, contendo as informagdes necessarias para
preenchimento. Cabera ao usuario a escolha de quatro materiais, para que seja realizado o calculo do
indice de mérito. Neste estudo de casos serao: Liga de Aluminio, Ago Inox, PVC e Polipropileno (figura 7).

Figura 8 - Tela dados para indice de Mérito.

4| ent_moduloxdensidade = = 2% | ]
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Wadulo Densidade indice de Mérito
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M2
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- -

I 4
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Madulo de elasticidade(GPa) Densidade(Kg/m*3) Custo (BRL/Kg)

Papelde 0.7000 500 0.2000
Liga de Aluminio 75 2700 48823
Ago indx 159.5000 7850 18.2875
PVC 3.1400 1440 3.6821
Polipropileno 1.2230 500 3.6065
Madeira 1.7500 T30 26821

Fonte: (AUTOR, 2015)
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Depois da insergao dos dados, basta o usuario clicar em “Calcula IM" e os resultados serao
exibidos ao lado. Agora, o usuario tera a opgao de exibigao do diagrama de Ashby com os pontos cor-
respondentes e as propriedades solicitadas.

Os pontos representados no diagrama correspondem as coordenadas das propriedades dos
materiais utilizados para o calculo do indice de Mérito (figura 8).

Figura 9 - Diagrama de Ashby, caso Cabide.
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Fonte: (AUTOR, 2015)

A tabela 2 representa a ordenagao dos resultados do calculo do indice de mérito. Por meio dela,
é possivel observar que o material que corresponde a melhor sele¢cao possui o maior indice de mérito,
entretanto pode nao representar a melhor escolha, pois, ao se utilizar uma massa relativamente grande,
seu custo podera fazer com que a escolha nao se torne atrativa. De tal modo, sempre é necessario ter
uma segunda opgao em que se avalie a relagao custo do material x massa utilizada para a fabricagao.
Para esse caso, a Liga de Aluminio e o Ago Inox correspondem as duas primeiras colocagdes, respec-
tivamente, entretanto a liga de aluminio torna-se de alto custo, quando utilizada muita massa para a
producao em série do produto. No caso do ago inox, é visivel o elevado custo do material por kg.

Nesse caso o material que possui o menor custo por kg sera o Polipropileno, que, mesmo sendo
o ultimo dos quatro utilizados para analise no programa, quando utilizado para produgao em escala
do produto, seu custo final sera o menor, por ser um material de facil manipulagdo, com um processo
de fabricacao simples e rapido e de baixo consumo energético.
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Tabela 2 - Resultado ordenado por indice de mérito.

Material I.M. Ordenado Custo Material R$/Kg
Liga de Aluminio 0,027778 RS 4,8830
Aco Inox 0,025414 R$ 18,2875
PVC 0,002180 RS 3,6821
Polipropileno 0,001359 RS 3,6065

Fonte: (AUTOR, 2015)

4 CONCLUSAO

Este estudo possibilitou compreender que, para se efetivar uma boa escolha de materiais para
um determinado projeto de engenharia, ha a necessidade de uma analise, apreciagao e avaliagao cri-
teriosa da aplicabilidade, associada a funcionalidade e desempenho final do produto. Para tal, ha de se
que considerar as caracteristicas que variam de acordo com a multiplicidade de materiais disponiveis
no mercado.

Conclui-se, também, que o uso de ferramentas auxilia o engenheiro projetista, enquanto agente
decisor, de forma a minimizar falhas e danos quantitativos e qualitativos no processo de tomada de
decisao.

Conclui-se que, dentre as ferramentas de selegcao apontadas pela literatura, o método de Selecao
de Materiais por Ashby mostra-se como muito apropriado para o uso em projetos mecanicos de fabri-
cagao, com o intuito de alinhar o custo-beneficio do processo. Entretanto, ha sempre a necessidade
de utilizar um segundo ou terceiro ponto para desempate na selegao do material e, dentre os mais
recomendados, esta o custo do material por kg e o processo de fabricagao que, indiretamente, agrega
custo ao produto final.

O software possibilita o aprendizado do método de Selegao de Materiais por Ashby por meios
académicos e afins, oferecendo uma execugao dindmica e interativa que facilita e torna autosugestiva
a utilizagao do produto.

Em sintese, os resultados da criagao do referido software com intuito educacional conseguiu
atender a necessidade de criagdo de uma ferramenta que auxilia e que é mais atrativa e dindmica para
o entendimento do conteiido em questao.

Portanto, a metodologia proposta neste trabalho permitiu ampliar de forma significativa as fer-

ramentas de auxilio em sala de aula para superar um dos desafios enfrentados pelo engenheiro na sua
atividade ocupacional: o processo de selegao de materiais.
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