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RESUMO

Se a selecdo de materiais é uma etapa de fundamental importancia em qualquer
projeto mecénico, em projetos do setor aerondutico e aeroespacial ela é de fato
primordial. Com a utilizagdo crescente de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS)
para as mais diversas aplicagoes, ter ferramentas que auxiliem no processo de selecéo de
material é muito Util especialmente na fase de projeto preliminar. O presente trabalho
propde um método baseado no uso combinado do método de Ashby com o método de
Pahl & Beitz para classificacdo de materiais para componentes estruturais internos de
um VANT tipo flying wing. Para além do Indice de Mérito obtido através por meio do
método de Ashby, o método proposto também leva em consideracdo a influéncia do
custo, da dificuldade de fabricacdo e da resisténcia a corrosdo, ou seja, torna mais
completo visto que passa a considerar outras variaveis que também sao relevantes para a
escolha do material. Estes fatores sdo considerados para a escolha do material, e cada
um deles tém um indice de mérito que € definido pelo usuéario de acordo com a
priorizacdo das diferentes variaveis de projeto. Este metodo combinado foi
implementado utilizando o Microsoft® Excel, e diferentes cenarios foram simulados
com o intuito de verificar a influéncia da priorizacdo das variaveis de projetos
consideradas. Como resultado, observou-se que para a maioria dos casos considerados
as ligas de aluminio apareceram como a escolha mais viavel, uma vez que as mesmas
sdo leves, apresentam bons niveis de rigidez, resisténcia a corrosdo e boas
caracteristicas de processamento e conformacao na forma desejada quando comparadas
as demais classes de materiais que analisadas no presente trabalho. Todavia, 0s
materiais compositos também se apresentam como bons candidatos quando o indice de
Mérito tem maior peso na escolha, uma vez que apresentam a melhor relagdo entre o
maodulo de elasticidade e a densidade.

Palavras-chave: selecdo de materiais; método de ashby; classificacéo.



ABSTRACT

If material selection is a fundamentally important step in any mechanical project,
in projects in the aeronautical and aerospace sector it is in fact essential. With the
increasing use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) for the most diverse applications,
having tools that assist in the material selection process is very useful, especially in the
preliminary design phase. The present work proposes a method based on the combined
use of the Ashby’s methodology and Pahl & Beitz method for classifying materials for
internal structural components of a flying wing UAV. In addition to the Performance
Index obtained through the Ashby method, the proposed method also takes into account
the influence of cost, manufacturing difficulty and corrosion resistance, it becomes
more complete as it starts to consider other variables which are also relevant in a
material selection. These factors are considered when choosing the material, and each of
them has a performance index that is defined by the user according to the prioritization
of different project variables. This combined method was implemented using
Microsoft® Excel, and different scenarios were simulated in order to verify the
influence of the prioritization of the project variables considered. As a result, it was
observed that for the majority of cases considered, aluminum alloys appeared as the
most viable choice, since they are light, have good levels of stiffness, corrosion
resistance and good processing characteristics when compared to the other classes of
materials analyzed in this work. However, composite materials also present themselves
as good candidates when the Performance Index has greater weight in the choice, since
they present the best relationship between Young’s modulus and density.

Keywords: material selection; ashby’s methodology; classification.
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1. Introducéo

1.1 Motivacao
VANTS

De acordo com a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacédo Civil), a definicdo de
VANT (Veiculo Aéreo ndo Tripulado) consiste em uma aeronave projetada para operar
sem piloto a bordo, e que ndo seja utilizada para fins meramente recreativos. A sigla
VANT vem da tradugdo do termo em inglés UAV (Unmanned Aerial Vehicle) (ANAC,
2023), entretanto ainda existem outras nomenclaturas como drones, UAS (Unmanned
Aircraft Systems) ou ainda RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). De acordo com o
DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo), o termo drone é utilizado de
forma coloquial e popular para referir-se aos equipamentos aéreos remotamente
pilotados. A palavra drone, significa “zangdo” na tradugdo do inglés e isso se deve ao
ruido que tal equipamento costuma produzir em voo (DECEA, 2019). A sigla UAS é
adotada por algumas organizacOes britanicas e norte-americanas e tem como significado
Unmanned Air/Aircraft System (FAN, 2021). RPAS é o termo técnico utilizado pela
ICAO para se referir aos sistemas de aeronaves remotamente pilotadas sem finalidades
recreativas (DECEA, 2019). VANTs vem se tornando uma proposta ideal para
desenvolvimento de novas tecnologias devido a sua capacidade de assumir missdes de
alto risco e seu potencial para operagOes de baixo custo (JORGE; INAMASU, 2014).
Atualmente, seu uso vem crescendo em diversas industrias, na agricultura, por exemplo,
0 mesmo pode ser utilizado para monitorar e desenvolver lavouras a fim de aumentar a
produtividade. As utilizagbes mais comuns nesse ramo sdo na deteccdo de falhas de
plantio, contagem de plantas, identificacio de pragas e pulverizacdo (JORGE;
INAMASU, 2014).

Outro segmento que pode fazer uso de VANTs é o da construcéo civil, onde
VANTs podem ser utilizados na captura de imagens para diversas finalidades como
mapeamento da area construida, seguranca, monitoramento do progresso da obra e dos
funcionarios, além de possibilitar a auditoria em obras publicas e privadas. Fora isso,

ainda had a possibilidade de utilizacdo de VANTSs para a captacdo de imagens para



eventos, entregas e transmissao de imagens para atividades jornalisticas (JORGE;
INAMASU, 2014).

Para fins militares, as RPAS podem contribuir com a substituicdo de tarefas
antes realizadas por seres humanos, sendo pilotadas de locais fora da area de conflito.
Entre as possiveis utilizacBes nesse contexto estdo acbes de IRVA (Inteligéncia,
Reconhecimento, Vigilancia e Aquisicdo de Alvos); realizacdo de ataques a tropas no

terreno, e até drones suicidas (FAN, 2021).

As missbes IRVA podem ser feitas em dois niveis: operacional e tatico. A nivel
operacional, tem como objetivo coletar dados dos movimentos das unidades inimigas;
enquanto a inteligéncia tatica busca conhecimento sobre composicdo das forcgas
inimigas, terreno, meteorologia e construgdes civis. Em ambos o0s niveis, 0s drones tém
ampla aplicacdo, a captura de imagens feitas pelo mesmo é mais precisa do que o
relatorio de uma tropa e ndo hd a necessidade de preocupacdo de ser uma missdo
suicida. Diante do apresentado, os drones sdo de grande valia no principal objetivo das
IRV As: detectar ameacas 0 mais cedo e 0 mais longe possivel (SISTEMA DE ARMAS,
2023).

Selecé@o de Materiais

A selecdo de materiais, seja na inddstria aeronautica, como em qualquer outra, €
de fundamental importancia nos mais diversos componentes de forma a otimizar as
caracteristicas desejadas. Diversos fatores devem ser levados em consideracao, dentre
outros, podem ser citados (FERRANTE, 2013).

= Propriedades mecanicas desejadas;
= Custo;

= Dificuldade de fabricacéo;

» Resisténcia a corroséo;

= Tipo de esfor¢o que o componente estara submetido.

Este trabalho é motivado pelo interesse em encontrar uma forma de auxiliar na

selecdo de materiais para componentes estruturais de VANTs (Veiculos Aéreos N&o



Tripulados). Esses veiculos estdo ganhando popularidade em diversos setores. A
abordagem combina o Método de Ashby, amplamente utilizado na selecdo de materiais
em projetos mecanicos, com a metodologia de Pahl & Beitz. A escolha da combinagao
entra as metodologias parte do desejo em aliar o indice de mérito obtido através do
método de Ashby e que representa o quao bem um material cumpre os requisitos de
projeto desejados com a capacidade do método de Pahl & Beitz de levar considerar um
numero maior de requisitos e classificar através do peso atribuido a cada um deles

dentro do projeto em questéo

1.2 Objetivos

Levando isso em consideracdo, o trabalho visa a implementacdo de um método
combinado entre a metodologia de Ashby e o método de Pahl & Beitz para auxiliar a
selecdo de materiais para componentes estruturais de VANTSs de forma a otimizar as
caracteristicas desejadas, buscando atender aos requisitos de projetos com a melhor
relacdo entre custos e propriedades desejadas em um produto que ainda possui uma

ampla gama de possibilidades a serem exploradas no mercado.

1.3 Estruturacao do trabalho

O corpo do presente trabalho é dividido entre as seguintes secdes:

= Revisdo bibliogréfica;
= Metodologia;
=  Anadlise dos resultados; e

= Conclusoes.

Na se¢ao denominada “Revisdo bibliografica” ¢ apresentada uma revisao da
literatura corrente sobre o tema abordado no trabalho, dessa forma, é trazida uma
revisdo sobre a importancia da selecdo de materiais em um projeto mecénico e séo
apresentadas as metodologias de selecdo de materiais nas quais o presente trabalho se
baseia. Em seguida, é trazido um pouco da historia dos VANTs e suas principais

aplicacdes nos dias atuais.
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Na secdo 3 — Metodologia, sdo apresentados os métodos e ferramentas utilizados
no desenvolvimento do presente trabalho, sendo ambos baseados nas metodologias
mostradas na secdo anterior de forma a obter-se um modo capaz de levar em
consideracdo os principais para selecdo de materiais no escopo do trabalho de forma a
gerar diferentes cenarios e obter diferentes resultados para cada um deles a depender da

variavel de projeto a ser priorizada e do nivel de prioridade de cada um deles.

A seguir, tem-se a secdo de andlise dos resultados, onde, ap6s a aplicacdo da
metodologia mostrada na secdo anterior, sdo discutidos os resultados obtidos em cada

um dos cenarios em guestao.

Por fim, sdo apresentadas as conclusfes obtidas pelo autor a partir da analise dos

resultados e mostradas possiveis sugestdes de trabalhos futuros com base neste.
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2. Revisdo bibliografica
2.1 Veiculos aéreos néo tripulados

Durante a primeira guerra mundial, técnicos ingleses e norte-americanos
projetaram e desenvolveram aeronaves experimentais para explorar a praticidade de
enviar aeronaves ndo tripuladas carregadas com explosivos para bombardear a
Alemanha (JANSSON, 2012). Dai em diante, estrategistas de guerra em diversos paises
comecaram a notar os potenciais de tal arma, desde que a mesma fosse simples o
suficiente para se fabricar a ponto de exigir poucas horas de trabalho. O uso de
aeronaves convencionais ndo tripuladas carregadas de explosivos foi vista como
inviavel, uma vez que o custo em horas de trabalho e materiais seria demasiadamente
alto em relacdo aos danos que a quantidade de explosivos transportada poderia causar
(JANSSON, 2012).

Os primeiros usos bem-sucedidos dos VANTS remontam a época da segunda
guerra mundial, com seu uso sendo destinado a -missdes de reconhecimento de
territorio, fotografias de bases inimigas e bombardeios, sendo este tltimo o foco do seu
desenvolvimento naquele momento. Os mesmos eram carregados com explosivos e
lancados para o territério inimigo como um missil remotamente controlado (Rodrigues,
2020).

Partindo dessa ideia, a forca aérea alema conseguiu desenvolver a bomba V1,
controlada remotamente. Porém, havia o problema de que nédo era possivel ter precisao
na determinacdo de onde a mesma iria atingir, uma vez que esta comecava a cair depois
que seu motor se desligava por falta de combustivel. Por isso, a V1 era direcionada e
lancada rumo a um alvo, mas o local que a mesma atingiria dependia de quando
acabaria seu combustivel (JANSSON, 2012).

Os problemas iniciais do V1 foram sanados e com isso foi produzido na
sequéncia 0 V2 que teve sua tecnologia empregada por Estados Unidos e Unido

Soviética na corrida espacial (Rodrigues, 2020).

Figura 1 — Bomba V1
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Fonte: Retirado de BBC (BBC, 2020)

Porém, mesmo sendo utilizada como auxilio na guerra espacial, a tecnologia dos
VANTS na época era ainda considerada rudimentar e necessitava de melhorias para se
desenvolver e foi apenas nos anos 1970 que, notando a defasagem de tecnologias para
serem empregadas aos VANTS, Abraham Karem mudou completamente o cenario a
partir do desenvolvimento de novos meios de operacdo e de fabricacdo (Rodrigues,
2020).

Abraham Karem comecou a construir modelos de aeronaves aos 14 anos. O
mesmo formou-se em Engenharia Aeronautica no Technion - Instituto de Tecnologia de
Israel. Seu primeiro VANT foi construido para a Forga Aérea Israelense durante a
Guerra do Yom Kipur (BUZZO, 2015).

Quando Karem chegou aos Estados Unidos da América em 1977, o VANT
existente na época necessitava de 30 pessoas para ser operado e possuia autonomia para
20 horas de voo. Diante de tal situacdo, ele fundou na garagem de sua residéncia a
Leading System e fazendo uso de materiais como restos de madeira, fibra de vidro
caseira e motores utilizados em karts, Karem criou o Albatross: um VANT com
capacidade de permanecer no ar por 56 horas sem a necessidade de recarga de baterias e

que necessitava de 3 pessoas para ser operado (BUZZO, 2015).
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Figura 2 - Abraham Karem, considerado o “pai” dos VANTS

Fonte: Retirado de Buzzo (BUZZO, 2015).

Tal feito levou Karem a receber um financiamento da DARPA para aprimorar 0
protétipo e, com isso, surgiu 0 Amber. Karem dizia: “Eu s6 queria que os veiculos
aéreos nao tripulados operassem com os mesmos padrdes de seguranca, confiabilidade e
desempenho que avides tripulados”. Abraham Karem ¢ considerado o “pai” dos VANTSs

como conhecemos atualmente (BUZZO, 2015).

DARPA é a sigla, em inglés, para Defense Advanced Research Projects Agency
que é a agéncia do Departamento de Defesa norte-americano que realiza 0s
investimentos iniciais essenciais ao desenvolvimento de tecnologias na area de defesa
(DARPA, 2023).

Nos dias atuais, 0s VANTS sdo utilizados principalmente em inteligéncia militar
e seguranca publica, porém, apresentam potenciais de aplicacdo também na area civil, o
mesmo destaca 0 uso nas areas de: missdes para ciéncias da terra, gestdo costeira e do
uso do solo (SOUSA, 2017).

Outro ramo que vem aumentando o uso de VANTs é o mercado
geoinformacional. De acordo com o INPE (INPE, 2023), os VANT séo utilizados como

plataforma para o sensoriamento remoto em aplicagGes como:
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= Cadastro de propriedades;
= Seguranga;

» Monitoramento de Obras;
= Agricultura de precisao;

* Mineracgéo;

= Monitoramento ambiental.

Figura 3 - Alguns modelos de VANTSs conhecidos comercialmente

Intel - Falcon 8+ Xmobots - Arator SA

LY
¢ 7 .
.
\
\
Sensefly - Ebee Plus DJl - Phantom 4Pro

Fonte: AERO (AERO, 2023)

Quanto aos modelos, 0s mais comumente encontrados sdo os multirotores e 0s
de asa fixa. Os multirotores tem como principal vantagem a sua capacidade de planar e
levantar voo verticalmente, o que permite a decolagem em locais mais apertados
(SOUSA, 2017). Os de asa fixa, no entanto, possibilitam voos mais longos, sendo mais
adequados para levantamentos maiores envolvendo cidades inteiras ou aplicagdes em
agricultura de precisdo (SOUSA, 2017).

2.2 Selecdo de Materiais
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A correta selecdo de materiais em um projeto mecénico € uma tarefa
desafiadora, uma vez que existem uma grande variedade de critérios que podem ser
levados em consideracdo. Um material raramente possui a combinagcdo maxima ou ideal
de propriedades, de forma que pode se fazer necessério abrir mao de uma caracteristica
para obter outra, tendo como um exemplo a ductilidade e a resisténcia mecéanica
(CALLISTER, 2016). Outro aspecto que pode ser levado em consideracdo € a
deterioracdo das propriedades do material durante sua vida util. Segundo Callister
(CALLISTER, 2016), as condicdes de servico devem ser consideradas, uma vez que as
mesmas ditam as propriedades do material que serdo necessarias. Deve-se, ainda, ser
considerado o aspecto econdmico uma vez que um material com caracteristicas
proximas as ideais pode apresentar um custo elevado a ponto de inviabilizar sua

utilizacdo, incluindo-se também o custo de conformacédo da peca na forma desejada.

De acordo com Ferrante (FERRANTE, 2013), os procedimentos para selecao de
materiais obedecem a uma grande variedade de critérios que, se considerados
individualmente, levam a alternativas de escolhas simples, mas ressalta que, na pratica é
comum lidar com situacbes em que conjuntos de critérios possivelmente conflitantes
devem ser satisfeitos ao mesmo tempo. Diante disso, faz se necessario o uso de
procedimentos de interacdo e otimizacdo, que podem levar ao que o autor denomina de
“filosofia do compromisso”, sendo esta entendida como o sacrificio de uma ou mais
propriedades em beneficio de uma otimizacdo geral (FERRANTE, 2013). Segundo
Ferrante, os 16 critérios mais representativos na selecdo de materiais sdo os listados

abaixo:

» Consideragdes dimensionais;

= Consideragdes de forma;

= Consideragdes de peso;

= Consideragdes de resisténcia mecanica;

» Resisténcia ao desgaste;

= Conhecimento das variaveis de operacao;
» Facilidade de fabricacéo;

= Requisitos de durabilidade;

» NUmero de unidades;

= Disponibilidade do material;
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= Custo;

= Existéncia de especificacOes e codigos;
* Viabilidade de reciclagem;

» Valor de sucata;

= Grau de normalizacéo;

* Tipo de carregamento.

Destes, na metodologia aplicada ao presente trabalho séo considerados:
= Consideragdes de peso;
= Consideracgdes de resisténcia mecanica;
= Resisténcia ao desgaste;
= Facilidade de fabricacéo;
= Custo;
= ConsideragOes de forma;

= Tipo de carregamento.

Todos os fatores listados s@o de grande importancia na selecdo de materiais,
porém, alguns deles tém maior destaque no contexto do trabalho em questdo devido as
consideracdes apresentadas na se¢do Metodologia. O método de Ashby é apresentado na
secdo 2.1.1. Sua formulacdo baseia-se em indices de mérito de um material, e no
presente trabalho os mesmos sdo obtidos considerando-se o tipo de carregamento e as
Condigdes de Contorno (CCs). Para o calculo utiliza-se do mddulo de elasticidade e
densidade do material. Por outro lado, a metodologia apresentada na segdo 2.1.2,
permite levar em consideracdo outros fatores que podem ser relevantes no projeto, e
para o presente trabalho foram escolhidos, além dos ja citados anteriormente, o custo,

dificuldade de fabricacgdo e resisténcia a corroséo.

2.2.1 Metodologias de selecéo de materiais
2.2.1.1 Método de Ashby

Segundo Ashby (ASHBY, 2012), o universo dos materiais € dividido em
familias, classes, subclasses e membros, sendo que cada membro é caracterizado por um
conjunto de atributos, no caso, suas propriedades. A Figura 4 abaixo ilustra a divisdo

citada, nela pode-se notar, como exemplo, que o0 universo dos materiais possui a familia
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dos metais e nela estd contida a classe “ligas de aluminio”, a subclasse ‘série 6000 e

nela o membro “Liga 6061”.

Figura 4 - Diviséo do universo dos materiais

Universo Familia Classe Subclsse Membiro Atributos
' Y
; ¢ )
./
* Ceramicas Acos Fi 1000 6013 / Alu 6081
e ! amn ¢ BO1AC ek -
/ Ay * Vidros LgasdaCu |/ ..Z:I:: /' Boen Dansilade
/ \‘\ Metai T da Al / ‘]':I":’ / BOE1 Propriadadas mecincas
I: Materiais ) 15 | 1gas ':-. :':i:':: il 6063 Propriedades tammicas
\‘- " . P Y1 o T \ Bt o
hY ;"I Polimeros ,  gesde ."-. BO00 [ Goa Propiadadas akatncas
\\_ i 1‘\\‘- Elastomeros \ Ligas da M 7000 \ 215:‘ Propriadadas dticas
= Hibridos * Ligas da Zn \ 8000 G403 Propriadadas da cormosio
Documentagao
v | —espachca
™ —geral y
L A
A
Registro de material

Fonte: Retirado de Ashby (ASHBY, 2012).

A tarefa de selecdo de materiais resume-se a identificar o perfil de atributos
desejados e, em seguida, compara-lo com o dos materiais de engenharia reais no intuito

de encontrar a melhor combinacdo (ASHBY, 2012).

A primeira etapa da selecdo, segundo Ashby, é a tradugdo, sendo que esta
consiste em examinar 0s requisitos de projeto para encontrar as possiveis restri¢des que
eles impBem a escolha do material, tal processo, segundo 0 mesmo, reduz a imensa
amplitude de escolha por meio da segunda etapa o processo, sendo esta a etapa de
triagem que consiste na eliminacdo dos materiais que ndo podem cumprir a funcdo. A
seguir vem a etapa de classificacdo, que ordena os materiais restantes de acordo com
sua capacidade de cumprir tal funcdo. Por fim, vem a etapa de documentacdo, que
consiste em analisar os candidatos que foram melhor classificados, examinando seu uso
até o momento, verificando historico de falhas e as melhores maneiras de elaborar um

projeto com eles. A Figura 5 ilustra as etapas citadas (ASHBY, 2012).

De acordo com Ferrante (FERRANTE, 2013), os mapas de propriedades de
Ashby procuram agrupar todas as familias de materiais em graficos cujas coordenadas
compdem, quando possivel, os indices de mérito utilizados em calculos de

dimensionamento e selecdo de materiais.
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Figura 5 - Etapas da selecdo de materiais

Todos os materiais

I

Traduzir requisitos de projeto
EXOrEss0s Como funcao, restrcoes,
objetivos e varigveis res

r
Triar usando restricoes
elminar materials que Nao podem
fazer 0 senvico

r

Classificar usando objetivo
encontrar o8 materiais tiadas que
meihor 1azem o Senico

w
Procurar documentagao:
pesquisar o histonco da familla dos
canddatos gue ocupam as meihoes
classificaches.

;

Escolha final do material

Fonte: Retirado de Ashby (ASHBY, 2012).

Tomando como exemplo o diagrama Resisténcia - Densidade, ilustrado na
Figura 6, pode-se notar que é possivel comparar situacfes em termos do peso de uma
determinada estrutura ou componente, caracteristica importante na industria
aeroespacial. A figura, além de mapear um grande nimero de materiais em termos da
relacdo resisténcia mecénica / densidade, ainda mostra meios de proceder a escolha de
acordo com o critério de minimo peso (FERRANTE, 2013). O indice de mérito adota
valores que dependem da geometria do elemento ao qual a carga é aplicada.

No mapa abaixo, é possivel notar as diretrizes de o5 / p, 6°° / p ¢ '

£/ p
constantes, sendo estas utilizadas em projetos de peso minimo, limitado pelo

escoamento (ASHBY, 2012).

Figura 6 - Diagrama Resisténcia — Densidade
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Fonte: Retirado de Ashby (ASHBY, 2012).

Segundo Ashby (ASHBY, 2012):
e o1/ p: Indice de mérito para barra em trago;
. 0'2/3f / p: Indice de mérito para barra em flexao;

o a4/ p: Indice de mérito para placa em flexao;

10.000

Outros diagramas de Ashby s@o frequentemente utilizados de acordo com a

necessidade de projeto, alguns exemplos sdo: diagrama mddulo de Young - Densidade,

diagrama mddulo de Young - Resisténcia, entre outros (ASHBY, 2012). A Figura 7

mostra um diagrama de Ashby do mddulo de elasticidade e da densidade de alguns

materiais

Cada combinacédo entre funcdo, objetivo e restricdo de um componente resulta

em um indice de material caracteristico da combinacdo (ASHBY, 2012). A Figura 8 traz

um exemplo dos passos tomado entre a especificacdo da funcéo e a obtencdo do indice

de mérito do material.
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Fonte: Retirado de Ashby (ASHBY, 2012).

Entdo, pode-se resumir o processo descrito por Ashby nas seguintes etapas:
Traducéo das restrices de projeto;

Triagem por meio da aplicacdo dos limites de um determinado atributo;

20

Classificacao dos candidatos por meio dos indices de material nos diagramas; e

Documentacao para explorar a fundo o material.

Figura 8 - Etapas da defini¢do da funcdo até a obtencao do indice de mérito
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Fonte: Retirado de Ashby (ASHBY, 2012).

Tal processo é simples quando se trabalha com um nimero pequeno de materiais
e de restricdes, mas, ndo € o que normalmente acontece (ASHBY, 2012). Diante de tal
fato, os problemas tratados neste pardgrafo podem ser solucionados por meio da

implementacdo do método para selecdo de materiais em computador.

2.2.1.2 Método de Pahl & Beitz
O método de Ashby, abordado no tépico anterior, permite uma classificacdo dos
materiais candidatos apenas levando em consideragéo o 1M, que representa 0 quéo bem

um material cumpre sua funcéo de acordo com os objetivos definidos no projeto.

Apesar de o indice de Mérito ser o principal fator a ser considerado na escolha
de um material, outros critérios também podem ser levados em considera¢do para uma
selecdo mais adequada. Para isso, pode-se utilizar uma matriz de decisdo, como a
empregada no metodo de Pahl & Beitz (também conhecido como metodologia
tradicional), onde sdo definidas outras variaveis relevantes e seus respectivos pesos.
Esses pesos dependem da experiéncia do usuario com cada variavel (FERRANTE,
2000). Para cada material candidato € atribuida uma nota em relacdo a cada variavel de
acordo com os atributos de cada material na base de dados de materiais que foram

consultados. A nota final de cada material € uma média ponderada das notas.
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Uma maior quantidade de variaveis possibilita uma escolha mais precisa, assim
como uma base de dados mais abrangente. O peso de cada variavel é determinado pela
experiéncia da pessoa responsavel pela selecdo dos materiais, e a nota de cada varidvel é
atribuida por essa mesma pessoa para refletir a importancia de cada uma delas no
componente em questdo (FERRANTE, 2000)

As Tabelas 1 e 2 abaixo apresentam as notas para a matriz de deciséo em Escala

5 e em Escala 11, respectivamente.

Escala 5:

Tabela 1 — Notas para matriz de deciséo de Pahl & Beitz em Escala 5

Escala Significado

0 Insatisfatorio
1 Toleravel

2 Adequado
3 Bom

4 Otimo

Fonte: Retirado de Ferrante (Ferrante, 2000)
Escala 11:

Tabela 2 — Notas para matriz de deciséo de Pahl & Beitz em Escala 11

Escala Significado
0 Totalmente indtil
Muito inadequado
inadequado
Toleravel
Adequado
Satisfatorio
Bom com problemas
Bom
Muito bom
Excelente
Ideal

OO |IN|/OO|O | WIN|F-

[uny
o

Fonte: Retirado de Ferrante (Ferrante, 2000)
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O presente trabalho faz o uso de uma combinagdo entre a metodologia de Ashby
e a metodologia tradicional, de forma a considerar um nimero maior de variaveis além
do indice de Mérito, no caso, foram também considerados o custo, a resisténcia a

corrosdo e a dificuldade de fabricacéo.

2.2.1.3 Escolha de materiais a partir de softwares

Nos dias atuais, um ndmero exorbitante de materiais de engenharia sdo
existentes e possuem ampla base de dados registrados em softwares que permitem sua
escolha por meio de uma série de variaveis solicitadas, de forma a buscar materiais que

melhor satisfacam o conjunto de caracteristicas desejadas.

Um dos softwares que podem ser citados nesse contexto é o Ansys Granta,
anteriormente conhecido como CES Edupack, que permite a selecdo de materiais por
meio de uma extensa base de dados que abordam propriedades elétricas, propriedades
mecanicas, propriedades térmicas e aplicacdes de um material (ANSYS, 2024).

Figura 9 — Tela de acesso a base de dados do Ansys Granta.

Universe de Materiais >

Fonte: Retirado de ANSYS (ANSYS, 2024).

Fazendo o uso da ferramenta “BROWSE” ¢ possivel navegar pelos registros de
propriedades dos materiais e explorar a base de dados de cada um deles. A ferramenta
“SEARCH” permite encontrar os dados de materiais a partir de uma pesquisa rapida por

meio de palavras-chave. Ja a ferramenta “SELECT” permite a criagdo de graficos de
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propriedades de materiais e ainda selecionar as classes de materiais que se deseja
visualizar no gréfico desejado. A Figura 10 demonstrar um mapa de Ashby do médulo

de elasticidade (E) em fungdo da densidade (p) gerado por meio do Ansys Granta
(ANSYS, 2024).

Figura 10 — Mapa de Ashby de E (GPa) em fungdo de p (kg/m?) gerado por meio do

Ansys Granta
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Fonte: Retirado de ANSYS (ANSYS, 2024).

O software permite ainda filtrar a busca por materiais por meio da definicdo de valores
minimos e/ou maximos desejados de propriedades desejadas e ainda definir outras

variaveis desejaveis relativas ao processo de fabricacdo (ANSYS, 2024).
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3. Metodologia

Para elaborar este trabalho, foi utilizado como base um VANT do tipo asa
voadora, uma vez que esses veiculos possuem asas fixas. Dessa forma, seus principais
componentes estruturais sdo semelhantes aos componentes estruturais da asa
convencional, incluindo longarinas e nervuras. Dessa maneira, a escolha desse tipo de
VANT leva em consideragdo que os indices de materiais obtidos e a consequente e 0
método implementado na metodologia pode ser aplicada a nervuras e longarinas de

aeronaves de asa fixa como um todo.

Figura 11 — Componentes de uma asa

LONGARINA
TRASEIRA

NERVURA

REVESTIMENTO LONGARINA
DIANTEIRA

REFORCADORES

Fonte: (FORMACAO DE PILOTO, 2023)

As nervuras sdo chapas no formato da secdo da asa e, de acordo com (LOPES,
2014), elas dao suporte ao revestimento da asa prevenindo a flambagem, além de evitar
que o combustivel flua durante as manobras. Porém, a funcdo estrutural primaria de
uma nervura é suportar os momentos fletores devidos aos esfor¢os aerodindmicos ao

qual a asa esta sujeita.

Ainda segundo Arnedo, as longarinas sdo vigas simples que ddo suporte as
nervuras e sdo as partes de uma aeronave que suportam o carregamento mais pesado,
sendo que este carregamento € muito maior na raiz do que na ponta. As longarinas

suportam esforgos de flexao e cisalhamento (SOLER, 2014).

Para prevenir a torcdo em uma asa, uma segunda longarina pode ser adicionada,
dessa forma, os esfor¢os que eram inicialmente de tor¢do, passam a ser suportados
como flexdo das duas longarinas. Um exemplo da parte estrutural de um VANT tipo

flying wing é mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Estrutura interna de um VANT tipo flying wing

Fonte: (LOPES, 2014).

Calculo dos Indices de Mérito para nervuras e longarinas
O primeiro passo para a selecdo de materiais proposta no trabalho foi a
realizacdo do céalculo dos indices de Mérito para 0s componentes estruturais, no caso, as

nervuras e longarinas.

Seguindo o método de Ashby, considerando o exemplo dado em (ASHBY,
2012) para um tirante leve e rigido, 0 mesmo deve suportar uma forca de tracdo F* sem

falhar e, a0 mesmo tempo, ser o mais leve possivel.

Inicialmente, deve ser localizada uma equacdo que descreva a quantidade que
deve ser otimizada, no caso em questdo, a massa m. Tal equacdo € denominada funcéo
objetivo e no caso é:

m=A.L.p (1)
Onde:
A = Area de sec#o transversal;
L = Comprimento;

p = Densidade do material.

O comprimento L e a forca F sdo especificados e, dessa forma, fixos. A area de
secdo transversal A € livre, sendo assim, reduzir a massa passa diretamente por reduzir a
area da secdo transversal, porém, a area ainda deve suportar a carga F*, entdo tem-se

que:
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F*
Onde:
of = Resisténcia a falha.
De (2), pode-se escrever que:
A=Z (3

Fx*

E substituindo (3) na equacéo (1), obtém-se:
m=(F).(L.GD @

Observando o resultado obtido em (4), pode-se ver que 0 primeiro termo entre
parénteses contém a restricdo funcional do componente, no caso a forca F*
especificada. O segundo paréntese traz 0 comprimento L que é a restricdo geométrica.
Ambos séo requisitos de projeto, portanto sdo valores fixos, dessa forma, o componente

mais leve possivel e que suporte a carga F* é feito do material que possuir o menor
of T Ly P .
valor de P Normalmente, o indice de material € uma caracteristica a ser maximizada

(ASHBY, 2012), portanto, pode-se definir o indice de Material (IM) como:

F*
M= ()

No presente trabalho, para calcular o indice de material de uma longarina,
considerou-se a mesma como uma viga em flexdo, com restricdo de rigidez, que nao
deve sofrer uma deflexdo muito grande ao ser sujeita a uma carga F e o objetivo € que a
mesma seja 0 mais leve possivel.

De forma analoga, para as nervuras, as mesmas podem ser consideradas como
chapas metalicas sujeitas a esforcos de flexdo e flambagem, também com restricdo de
rigidez e ndo devendo sofrer grandes deflexfes ao serem sujeitas a uma carga F. O

objetivo novamente é que sejam o mais leve possivel.
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A Tabela 3 adaptada de Ferrante (FERRANTE, 2013), contém o IM objetivando
a reducdo de peso com restricdo de rigidez para diferentes tipos de carregamento. A
partir dela é possivel obter o indice de material para nervuras e longarinas que sera
utilizado no presente trabalho.

Tabela 3 — IM com minimizacdo de peso para rigidez em diferentes modos de

carregamento

IM com Minimizacgao de peso para
Modo de carregamento

rigidez

Barra em tracdo

Barra em torcao

Tubo em torcéo

Viga em flexdo

Flambagem de coluna e tubo

Chapa em flexao

Flambagem de chapa

Cilindro em rotacao

Vaso de pressao cilindrico

molm olm o|F T T T I I v

Vaso de pressao esférico _—
P (1-v).p

Fonte: Ferrante (FERRANTE, 2013), Adaptado pelo autor.

Desta forma:
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Para longarinas:

1
E2
M, == (6)
Para nervuras:
1
My== (1)

Uma vez obtidas as formulas para calcular os indices de Mérito, a etapa seguinte
consistiu em selecionar materiais candidatos para fabricagdo dos componentes
desejados, para isso, foi feito o uso da base de dados de materiais de engenharia do
MatWeb, que permite obter dados de propriedades fisicas e mecanicas, entre outras, de

uma gama de materiais.

A figura 13 traz um recorte de uma pagina do MatWeb com propriedades fisicas

e mecanicas para uma liga de aco AISI 4340.

Figura 13 — Algumas propriedades do aco AlSI 4340 no MatWeb

Physical Properties Metric English
Density 7.85 gfce 0.284 Ibfin®
Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 321 a2
Hardness, Knoop 348 348
Hardness, Rockwell B 99 99
Hardness, Rockwell 34 a5
Hardness, Wickers 339 339
Tensile Strength, Ultimate 1110 MPa 161000 psi
Tensile Strength, Yield 710 MPa 103000 psi
Elongation at Break 132 % 13.2 %
Reduction of Area 36 % 36 %
Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi
Bulk todulus 159 GPa 23100 ksi
Poissons Ratio 0.29 029
tachinability 50 % a0 %
Shear Modulus 78.0 GPa 11300 ksi

Fonte: (MATWEB, 2023), adaptado pelo autor.

O MatWeb também permite filtrar sua busca de acordo com faixas de valores de
algumas propriedades desejadas, com um limite de até 3 propriedades ao mesmo tempo,
e exibir como resultado apenas o0s materiais cujas propriedades atendam
simultaneamente as faixas de valores das propriedades requisitadas. No escopo deste
trabalho, os Indices de Material tanto para nervuras quanto para longarinas sio dados

em func¢do da densidade (p) e do mddulo de elasticidade (E).



Figura 14 — Pagina de pesquisa de materiais por propriedades do MatWeb

@ Property Search

Try these other methods of searching:

« Advanced Search - Allow searches on conditional property data, using multiple criteria.
« Puolymer Film Search
» Lubricant Search

Choose a Material Category (Optional) Choose up to 3 Material Properties
Set the range by entering the minimurm andfor maximom values for each selected property.
oy Carbon (566 matls | Density (108227 matls) -
+- Ceramic (10004 matls)
: in: . Unit: |gicc w
$- Eluid (7562 matls) Min: D [wac|  JUnit[see v]
- Metal (17052 matls) i o E A alee
+- Other Engineering Material (3063 matls)
Pal {97835 " | Modulus of Elasticity (41250 matls) W
T--_oymer matls -
.. Piira Flement EN7 matls) v | Min:|0 Ma: Unit: lGPLVI
in: 7.50e-7 GPa
none Max: 1200 GPa
| -- select -- ~

Submit the Query (Required)

Click on the Find' button below to submit the query. Min: \:\ Max: \:\ Unit:

Fonte: (MATWEB, 2023), adaptado pelo autor.
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Utilizando a ferramenta de busca mostrada na imagem acima, buscou-se escolher

de diferentes classes para calculo dos indices de Mérito.

Uma vez obtidos os materiais, a etapa seguinte foi a classificagdo dos mesmos de

acordo com os Indices de Mérito, para isso, fez-se 0 uso do Excel utilizando os valores

de E e p para calcular os valores IM para longarinas e nervuras e classifica-los de

acordo com os maiores indices.

Tabela 4 — Dados dos materiais selecionados para analise

E

Material Gpa) é’ma) IM L IMN
Aluminum 1350-H111 69 2,7 3,07 1,516
Aluminum 2024-T6 72,4 2,78 3,06 1,499
Aluminum 3004-H112 70 2,72 3,075 1,515
Aluminum 4032-T6 78,6 2,68 3,308 1,598
Aluminum 5356 70 2,64 3,169 1,561
Aluminum 6009-T6 69 2,71 3,065 1,513
Aluminum 7075-T6 71,7 2,81 3,013 1,478
ASTM class 40 cast iron 138 7,15 1,642 0,722
AISI 1020 Steel 186 7,87 1,732 0,725
304 Stainless Steel 193 8 1,736 0,722
AISI 4340 Steel 200 7,85 1,801 0,744

Titanium Ti-6Al-4V 113,8 4,43 2,408 1,093




Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 113,8 4,54 2,349 1,067
Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2)  110,3 4,54 2,313 1,056
Carbon epoxy (61%b) 142 1,6 7,447 3,26
Glass-filled epoxy (35%) 25 1,9 2,631 1,538
Glass-filled polyester (35%) 15,7 2 1,981 1,251
Glass-filled nylon (35%0) 14,5 1,6 2,379 1,524
S-glass epoxy (45%o) 39,5 1,8 3491 1,892

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Preenchimento da tabela de acordo com cada classe de material

Classe de material  Preenchimento

Aluminio
Acos e ferros fundidos
Titénio

Compdsitos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os indices de mérito, como ja explicado anteriormente, representam o qudo bem

um dado material cumpre a funcéo desejada de acordo com os objetivos e requisitos de

projeto, porém, para uma escolha mais adequada, considerar outras varidveis pode ser

de fundamental importancia. Considerando que, no presente trabalho, os materiais

devem ser selecionados para componentes estruturais de VANTS, outras trés variaveis

além dos Indices de Mérito foram consideradas: o custo, a dificuldade de fabricacéo e a

resisténcia a corrosao.

Para incluir estas outras variaveis, foi utilizada uma matriz de decisdo de Pahl &

Beitz de escala 5, com as notas atribuidas para os materiais mostradas na imagem

abaixo.

Tabela 6 — Notas dos materiais para cada variavel
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) Resisténcia a Dificuldade de
Material ~ Custo .
COrrosao fabricacao
Aluminum 1350-H111 3 3 3
Aluminum 2024-T6 3 3 3
Aluminum 3004-H112 3 3 3
Aluminum 4032-T6 3 3 3
Aluminum 5356 3 3 3
Aluminum 6009-T6 3 3 3
Aluminum 7075-T6 3 3 3
ASTM class 40 cast iron 1 4 3
AISI 1020 Steel 1 4 3
304 Stainless Steel 4 1 2
AISI 4340 Steel 1 4 3
Titanium Ti-6Al-4V 4 0 0
Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 4 0 0
Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 4 0 0
Carbon epoxy (61%) 3 0 2
Glass-filled epoxy (35%) 3 1 2
Glass-filled polyester (35%) 3 1 2
Glass-filled nylon (35%0) 3 1 2
S-glass epoxy (45%o) 3 1 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o trabalho tem o intuito de classificar os materiais candidatos, dentre os
que cumprem aos requisitos de projeto estabelecidos e auxiliar a melhor escolha de
material para diferentes requisitos de projeto, os pesos de cada variavel sdo definidos
pela pessoa responsavel pela selecdo de acordo com o que se deseja priorizar. De
maneira analoga, também é permitido definir o valor minimo de E e o valor maximo de
p, da maneira mostrada na Tabela 7.

Tabela 7 — Exemplo de valores para os requisitos e pesos dos critérios

REQUISITOS PESO DOS CRITERIOS
E p Resisténcia a Dificuldade de
IM Custo ;
(Gpa) | (g/lcm?) COrrosao fabricacao
>70 <3 0,5 0,3 0,1 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Uma vez definidos os valores de E e p e os pesos de cada varidvel, o modelo
seleciona 0s materiais que cumprem 0s requisitos e os classifica de acordo com a maior

pontuacdo como exibido na Tabela 8.

Tabela 8 — Classificacdo dos materiais que atendem aos requisitos pelo exemplo dado

na Tabela 7
Material E p IM_L Pontuacédo L
(Gpa) (g/cm?) — —
Carbon epoxy (61%b) 142 1,6 7,447 5,223
Aluminum 4032-T6 78,6 2,68 3,308 3,754
Aluminum 2024-T6 72,4 2,78 3,06 3,63
Aluminum 7075-T6 71,7 2,81 3,013 3,606

Fonte: Elaborada pelo autor.

O método implementado pode ser sintetizado como uma etapa inicial de selecdo
preliminar de materiais de diferentes classes e subclasses, seguida de uma etapa de
triagem onde sdo definidos o valor minimo do modulo de elasticidade e o valor maximo
de densidade desejados e 0s materiais que ndo cumprem os requisitos sdo eliminados,
ao mesmo tempo pode se definir 0 peso que se deseja atribuir as variaveis 1M, custo,
resisténcia a corrosdo e dificuldade de fabricacdo. Em seguida, é calculado o IM de cada
um dos materiais dentre 0os que atendem aos valores definidos do mdédulo de
elasticidade e da densidade.

Com o IM calculado e os valores atribuidos a todas as variaveis, obtém-se uma
classificacdo dos materiais restantes de acordo com sua pontuagdo obtida através de um
somatorio entre a nota de cada material em uma variavel e o peso atribuido a mesma. A
Figura 15 traz um diagrama ilustrativo dos passos até a classificacdo dos materiais:



Figura 15 — llustracdo dos passos até a obtencédo da classificacdo dos materiais

candidatos

Atende aos valores de

34

Calculo dos IM

classificacao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4. Analise dos Resultados

Uma vez desenvolvido o sistema para selecdo de materiais, pode-se analisar a
melhor escolha de material para diferentes situacGes, desde diferentes requisitos de
densidade e mddulo de elasticidade até diferentes pesos para as demais variaveis

avaliadas.

4.1 Densidade

Classificando os materiais selecionados pela densidade, obtemos o seguinte

resultado.

Tabela 9 — Classificacdo dos materiais pela menor densidade

. E

Material Gpa) (g/ gm3)
Carbon epoxy (61%b) 142 1,6
Glass-filled nylon (35%0) 14,5 1,6
S-glass epoxy (45%o) 39,5 1,8
Glass-filled epoxy (35%b) 25 1,9

Glass-filled polyester (35%o) 15,7 2

Aluminum 5356 70 2,64
Aluminum 4032-T6 78,6 2,68

Aluminum 1350-H111 69 2,705
Aluminum 6009-T6 69 2,71
Aluminum 3004-H112 70 2,72
Aluminum 2024-T6 72,4 2,78
Aluminum 7075-T6 71,7 2,81
Titanium Ti-6Al-4V 113,8 4,43

Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 113,8 4,54
Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 110,3 4,54

ASTM class 40 cast iron 138 7,15
AISI 4340 Steel 200 7,85
AISI 1020 Steel 186 7,87

304 Stainless Steel 193 8

Fonte: Elaborada pelo autor



36

Ao priorizar-se a leveza como principal requisito de projeto é possivel destacar
0s materiais compositos que apresentam valores mais baixos de densidade, seguidos
com relativa proximidade pelas ligas de aluminio, enquanto que, por sua vez, as ligas de
aco possuem valores de densidade bem maiores se apresentando alternativas invidveis

neste quesito.

4.2 Médulo de Elasticidade

Ao classificar os materiais pelo mddulo de elasticidade como mostrado na
Tabela 10, a situacio se inverte em relacio a densidade. E possivel notar que as ligas de
aco sdo que possuem valor mais elevado do atributo, enquanto a maioria dos
compositos apresentam valores abaixo das demais classes de material analisadas, com
excecdo ao compdsito de epdxi-carbono que apresenta médulo de elasticidade tdo
elevado quanto as ligas de aco.

Tabela 10 — Classificacdo dos materiais pelo maior mddulo de elasticidade

. E
Material (Gpa) (g/gm3)
AISI 4340 Steel 200 7,85
304 Stainless Steel 193 8

AISI 1020 Steel 186 7,87
Carbon epoxy (61%0) 142 1,6
ASTM class 40 cast iron 138 7,15
Titanium Ti-6Al-4V 113,8 4,43

Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 113,8 4,54
Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 110,3 4,54

Aluminum 4032-T6 78,6 2,68
Aluminum 2024-T6 72,4 2,78
Aluminum 7075-T6 71,7 2,81
Aluminum 5356 70 2,64
Aluminum 3004-H112 70 2,72
Aluminum 1350-H111 69 2,7
Aluminum 6009-T6 69 2,71
S-glass epoxy (45%0) 39,5 1,8
Glass-filled epoxy (35%) 25 1,9
Glass-filled polyester (35%) 15,7 2
Glass-filled nylon (35%0) 14,5 1,6

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.3 Analisando somente pelo indice de mérito
Analisando a escolha do material levando apenas em consideracdo os indices de

mérito, temos as seguintes classificagdes.

Para Longarinas:

Tabela 11 — Classificacdo dos materiais pelo indice de mérito para longarinas

Material IM_L
Carbon epoxy (61%0) 7,447
S-glass epoxy (45%o) 3,491
Aluminum 4032-T6 3,308

Aluminum 5356 3,169
Aluminum 3004-H112 3,075
Aluminum 1350-H111 3,07

Aluminum 6009-T6 3,065
Aluminum 2024-T6 3,06
Aluminum 7075-T6 3,013
Glass-filled epoxy (35%) 2,631
Titanium Ti-6Al-4V 2,408
Glass-filled nylon (35%) 2,379

Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 2,349
Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 2,313

Glass-filled polyester (35%) 1,981
AISI 4340 Steel 1,801

304 Stainless Steel 1,736
AISI 1020 Steel 1,732
ASTM class 40 cast iron 1,642

Fonte: Elaborada pelo autor

Para Nervuras:

Tabela 12 — Classificacdo dos materiais pelo indice de mérito para nervuras
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Material IM_N
Carbon epoxy (61%o) 3,26
S-glass epoxy (45%) 1,892
Aluminum 4032-T6 1,598

Aluminum 5356 1,561
Glass-filled epoxy (35%) 1,538
Glass-filled nylon (35%0) 1,524

Aluminum 1350-H111 1,516
Aluminum 3004-H112 1,515
Aluminum 6009-T6 1,513
Aluminum 2024-T6 1,499
Aluminum 7075-T6 1,478
Glass-filled polyester (35%) 1,251
Titanium Ti-6Al-4V 1,093

Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 1,067
Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 1,056

AISI 4340 Steel 0,744
AISI 1020 Steel 0,725
ASTM class 40 cast iron 0,722
304 Stainless Steel 0,722

Fonte: Elaborada pelo autor
Como o indice de merito é diferente para nervuras e longarinas, a classificacao
dos materiais também apresenta pequenas variagfes. Em ambos os casos, no entanto, é
possivel notar um destaque para o composito de epoxi-carbono que apresenta maior
indice de mérito em ambos os componentes; também pode se ressaltar que em ambos 0s
casos 0s materiais compositos e as ligas de aluminio aparecem como principais

candidatos.

4.4. Analisando as pontuac6es ao dar maior importancia ao indice de mérito
Tabela 13 — Exemplo de peso dos critérios para priorizar o IM
PESO DOS CRITERIOS

Resisténcia a Dificuldade de
IM 5 Custo L
COrrosao fabricacao
0,7 0,1 0,1 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ao aplicar-se 0s pesos dos critérios mostrados na tabela 13 com o intuito de dar

um peso muito maior ao indice de mérito em relacdo as demais variaveis, foram obtidas

as seguintes classificagoes:

Para Longarinas:

Tabela 14 — Classificacdo dos materiais pela pontuacao obtida por meio dos pesos dos

critérios da Tabela 13 para longarinas

Material Pontuacédo L
Carbon epoxy (61%b) 5,713
Aluminum 4032-T6 3,215
Aluminum 5356 3,118
Aluminum 3004-H112 3,053
Aluminum 1350-H111 3,049
Aluminum 6009-T6 3,045
S-glass epoxy (45%o) 3,044
Aluminum 2024-T6 3,042
Aluminum 7075-T6 3,009
Glass-filled epoxy (35%b) 2,442
Glass-filled nylon (35%0) 2,265
Titanium Ti-6Al-4V 2,085
AISI 4340 Steel 2,061
Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 2,044
Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 2,019
AISI 1020 Steel 2,013
Glass-filled polyester (35%) 1,986
ASTM class 40 cast iron 1,95
304 Stainless Steel 1,915

Para Nervuras:

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 15 — Classificagdo dos materiais pela pontuacdo obtida por meio dos pesos dos

critérios da Tabela 13 para nervuras

Material Pontuacédo N
Carbon epoxy (61%o) 2,782
Aluminum 4032-T6 2,018
Aluminum 5356 1,992
Aluminum 1350-H111 1,961
Aluminum 3004-H112 1,96
Aluminum 6009-T6 1,959
Aluminum 2024-T6 1,949
Aluminum 7075-T6 1,934
S-glass epoxy (45%0) 1,924
Glass-filled epoxy (35%0) 1,677
Glass-filled nylon (35%0) 1,666
Glass-filled polyester (35%) 1,476
AISI 4340 Steel 1,321
AISI 1020 Steel 1,307
ASTM class 40 cast iron 1,305
304 Stainless Steel 1,205
Titanium Ti-6Al-4V 1,165
Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 1,147

Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 1,139

Fonte: Elaborada pelo autor

Nota-se novamente uma maior pontuagdo para os materiais compdsitos e as ligas

de aluminio.

4.5 Priorizando Custo

Em projetos em que o baixo custo dos componentes é prioridade, podemos
aumentar o peso do mesmo em relacdo as demais variaveis e obter uma listagem de
materiais visando priorizar este requisito. A Tabela 16 mostra uma alternativa de

valores de peso das variaveis visando priorizar o baixo custo.
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Tabela 16 — Exemplo de peso dos critérios para priorizar o custo

PESO DOS CRITERIOS
Resisténcia a Dificuldade de
IM 5 Custo L
COrrosao fabricacao
0,1 0,1 0,7 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 17 e na Tabela 18 pode-se ver a classificagdo dos materiais com as

pontuacdes sendo calculadas de acordo com os pesos da tabela acima.

Para longarinas:
Tabela 17 — Classificagdo dos materiais pela pontuacdo obtida por meio dos pesos dos

critérios da Tabela 16 para longarinas

Material Pontuacédo L
AISI 4340 Steel 3,38
AISI 1020 Steel 3,373
ASTM class 40 cast iron 3,364
Aluminum 4032-T6 3,031
Aluminum 5356 3,017
Aluminum 3004-H112 3,008
Aluminum 1350-H111 3,007
Aluminum 6009-T6 3,007
Aluminum 2024-T6 3,006
Aluminum 7075-T6 3,001
S-glass epoxy (45%) 1,549
304 Stainless Steel 1,474
Glass-filled epoxy (35%b) 1,463
Glass-filled nylon (35%0) 1,438
Glass-filled polyester (35%b) 1,398
Carbon epoxy (61%) 1,245
Titanium Ti-6Al-4V 0,641
Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 0,635

Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 0,631

Fonte: Elaborada pelo autor

Para nervuras:
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Tabela 18 — Classificagdo dos materiais pela pontuacdo obtida por meio dos pesos dos

critérios da Tabela 16 para nervuras

Material Pontuacédo N
AISI 4340 Steel 3,274
AISI 1020 Steel 3,273
ASTM class 40 cast iron 3,272
Aluminum 4032-T6 2,86
Aluminum 5356 2,856
Aluminum 1350-H111 2,852
Aluminum 3004-H112 2,852
Aluminum 6009-T6 2,851
Aluminum 2024-T6 2,85
Aluminum 7075-T6 2,848
S-glass epoxy (45%) 1,389
304 Stainless Steel 1,372
Glass-filled epoxy (35%) 1,354
Glass-filled nylon (35%0) 1,352
Glass-filled polyester (35%) 1,325
Carbon epoxy (61%) 0,826
Titanium Ti-6Al-4V 0,509
Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 0,507

Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 0,506

Fonte: Elaborada pelo autor

Podemos notar que em ambos os componentes, as ligas de aco e de aluminio
aparecem como principais candidatas, sendo que na classificagcdo das nervuras as ligas
de aco aparecem, inclusive, com uma pontuacdo ligeiramente superior se comparado
com as ligas de aluminio, enquanto que as ligas de titdnio aparecem com as pontuacdes

mais baixas.

4.6 Priorizando a resisténcia a corrosdo

A resisténcia a corrosdo € sempre fator determinante em projetos mecanicos e a
depender da missdo da aeronave pode ser um dos fatores prioritarios, dessa forma, ao
definir os pesos das varidveis de forma a dar maior prioridade a esta variavel. A Tabela
19 mostra uma possivel defini¢do de peso dos critérios de forma a dar maior prioridade

a resisténcia a corrosao.



Tabela 19 — Exemplo de peso dos critérios para priorizar a resisténcia a corrosdo

PESO DOS CRITERIOS

Resisténcia a Dificuldade de
IM 5 Custo L
COrrosao fabricacao
0,1 0,7 0,1 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Tabela 20 e na Tabela 21 pode-se ver a classificagdo dos materiais com as

pontuacdes sendo calculadas de acordo com os pesos da tabela acima.

Para longarinas:

Tabela 20 — Classificagdo dos materiais pela pontuacdo obtida por meio dos pesos dos

critérios da Tabela 19 para longarinas

Material Pontuacéao_L
304 Stainless Steel 3,274
Carbon epoxy (61%b) 3,045
Titanium Ti-6Al-4V 3,041
Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 3,035
Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 3,031
Aluminum 4032-T6 3,031
Aluminum 5356 3,017
Aluminum 3004-H112 3,008
Aluminum 1350-H111 3,007
Aluminum 6009-T6 3,007
Aluminum 2024-T6 3,006
Aluminum 7075-T6 3,001
S-glass epoxy (45%o) 2,749
Glass-filled epoxy (35%) 2,663
Glass-filled nylon (35%o) 2,638
Glass-filled polyester (35%) 2,598
AISI 4340 Steel 1,58
AISI 1020 Steel 1,573
ASTM class 40 cast iron 1,564

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para nervuras:
Tabela 21 — Classificacdo dos materiais pela pontuacdo obtida por meio dos pesos dos

critérios da Tabela 19 para nervuras

Material Pontuacédo N
304 Stainless Steel 3,172
Titanium Ti-6Al-4V 2,909
Titanium Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 2,907
Titanium Ti-6Al-6V-2Sn (Ti-6-6-2) 2,906
Aluminum 4032-T6 2,86
Aluminum 5356 2,856
Aluminum 1350-H111 2,852
Aluminum 3004-H112 2,852
Aluminum 6009-T6 2,851
Aluminum 2024-T6 2,85
Aluminum 7075-T6 2,848
Carbon epoxy (61%) 2,626
S-glass epoxy (45%0) 2,589
Glass-filled epoxy (35%) 2,554
Glass-filled nylon (35%0) 2,552
Glass-filled polyester (35%0) 2,525
AISI 4340 Steel 1,474
AISI 1020 Steel 1,473
ASTM class 40 cast iron 1,472

Fonte: Elaborada pelo autor

Tanto para longarinas, quanto para nervuras, nota-se um melhor desempenho de
uma liga de aco inoxidavel, seguida pelas ligas de titanio, tal resultado é esperado
devido a serem, dentre os analisados, 0s materiais com maior resisténcia a corrosao,
porém, é possivel notar também que a diferenca de pontuacdo, no cenario analisado,

entre as ligas de titanio e as ligas de aluminio se da na casa dos centésimos.
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5. Conclusoes

De acordo com os diferentes cenarios analisados, observou-se que o material
mais indicado para cada componente variou de acordo com 0s requisitos e necessidades
de projeto pré-definidos. Para os casos onde um elevado valor de E foi priorizado,
observou-se que a quantidade de candidatos que atendem aos requisitos ficou limitada.

O mesmo vale para quando se da uma alta prioriza¢do para um baixo valor de p.

Olhando para os indices de mérito, os materiais compdsitos se destacam por
serem mais leves e possuir uma alta relagdo E/p, sendo sua maior limitacdo ainda o
custo. As ligas de ago, apesar de apresentarem altos valores de E e, em sua maioria,
custo mais baixo que as demais classes de material utilizadas, seus valores de densidade
sdo extremamente altos em relacdo as ligas de aluminio e aos materiais compositos,
fator que inviabiliza sua utilizacdo para a finalidade proposta no trabalho. As ligas de
titanio, apesar de possuirem altos indices de resisténcia a corrosdo, possuem alto custo e
a fabricacdo de componentes utilizando da mesma € dificil, o que inviabiliza sua

utilizacdo nos componentes analisados no escopo do presente trabalho.

Em todos os cenarios analisados, o aluminio apareceu como boa alternativa,
tendo uma baixa diferenca de pontuacdo para os melhores classificados. Este é um
resultado esperado visto que este material tem boas caracteristicas no que diz respeito a
leveza, rigidez/resisténcia, com custo ndo tdo elevado. A boa resisténcia a corrosao e
facilidade de se fabricar componentes no mesmo também é um fator importante. A
Gltima etapa da analise via método de Ashby é a etapa de documentacdo, onde o0s
principais candidatos sdo analisados de acordo com seus dados e historico de utilizacao;
e para uso em estruturas aeronauticas as duas ligas dentre as analisadas que possuem

historico de utilizacdo sdo as ligas Al-2024 e Al-7075.

Nos dias atuais, a maior parte das chapas e componentes estruturais da asa de
uma aeronave € fabricada em aluminio e as ligas de aluminio mais utilizadas séo a 2024
e 7075, porém, ha uma tendéncia de crescimento de uso de materiais compositos,
principalmente os compositos com Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono

(PRFC). Dessa forma, pode-se concluir que os resultados obtidos no presente trabalho
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sdo condizentes com o que de fato costuma ser utilizado na fabricagdo dos

componentes.

As maiores dificuldades encontradas se deram na definicdo das notas dos
materiais nas variaveis custo, resisténcia a corrosdo e dificuldade de fabricacdo, pois é
dificil obter dados confiaveis em seus valores, além disso, a dificuldade de fabricacao é
algo subjetivo. Ademais, 0 metodo implementado se limita a uma classificacdo
quantitativa, porém, a escolha final deve passar por uma andlise da documentacdo do
material e historico de utilizacdo de modo a entender as caracteristicas de cada um em

servico e verificar sua adequacéo a aplicacao.

Como sugestbes de trabalhos futuros, pode-se considerar um maior nimero de
materiais e/ou componentes aeronauticos para célculo dos indices de mérito e posterior
analise dos principais candidatos com demais variaveis, ou aumentar a quantidade de

variaveis analisadas.
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