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RESUMO

Realizou-se uma avaliagao de um meétodo de sele¢gdo de materiais para
componentes de engenharia, desenvolvido por Ashby, através do estudo de um
caso: quadro de bicicleta. Foram variadas as condigdes de contorno e os objetivos
de projeto, para investigar seu efeito sobre a selegdo de materiais. Dentro deste
foco, o efeito da introdugdo de objetivos de cunho ambiental, em detrimento de
questdes meramente econdmicas e de eficiéncia, também foi estudada. Utilizou-se o
software educacional GRANTA CES 2007 EDUPACK desenvolvido no
Departamento de Eng. Mecanica da Universidade de Cambridge. Concluiu-se o
sucesso do método depende da definigdo das variaveis restritivas e dos objetivos do
projeto. Do ponto de vista mais operacional, o software apresenta uma interface
simples e cumpre bem seu objetivo (manipulagdo de um banco de dados de
propriedades de cerca de 130.000 materiais através de operagdes de filtragem e
classificagcao). Notou-se que algumas etapas do fluxograma de operacgao do software
podem ser melhoradas, como, por exemplo, a introdugdo de uma ferramenta para
tracar a linha de trade-off e um modo mais simples de tracar a fungao penalty.
Finalmente, foi interessante observar como a introdugao de um objetivo ambiental
deslocou a escolha do material do quadro da bicicleta para ago. O uso de algumas
variaveis ambientais, como, por exemplo, emissdo de CO, deve ser adaptada a

matriz energética local.

Palavras-chave: Sele¢ao de materiais; quadro de bicicleta; Ashby; GRANTA CES
2007 EDUPACK.



ABSTRACT

An evaluation of Ashby’s materials selection method has been performed, using the
design of a bicycle frame. The project concept (design restrictions and goals) was
varied to show how it affects the final material selection. In this sense, an eco-design
objective was considered along with the usual economical and efficiency design
targets. The evaluation was carried out using the GRANTA CES 2007 EDUPACK
(materials selection software developed in Department of Mechanical Engineering of
Cambridge University). The results proved that the software is very useful, as long as
the process of translating the design requirements is reliable. Operationally, the
software’s working interface is rather simples but few major deficiencies were
observed (plot of both the trade-off line and penalty function). Finally, during the
selection of the bicycle frame material, the introduction of eco-design objectives
shifted the materials choice to steel. Some of the eco-design parameters should be
analysed with care, such as the amount of CO; emission, which depends, among

other things, on the local energy matrix.

Key-words: Material Selection, bicycle frame, Ashby methods, GRANTA CES 2007
EDUPACK.
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1 INTRODUCAO

A selecdo de materiais € um processo que decorre da antiguidade e seu uso pode
ser evidenciado desde o tempo do “homem da caverna”, quando a escolha variava
entre madeira, pedras e 0ssos, basicamente. A descoberta de novos materiais foi
decisiva ao longo da histéria, como no caso do uso dos metais para fabricacao de
ferramentas. Outra evidéncia histérica do uso de sele¢do de materiais esta na arte,
ja que os artistas selecionavam os materiais mais adequados para suas esculturas e
pinturas de acordo com as caracteristicas naturais como o brilho, cor e textura
superficial. A grande atividade no mundo da ciéncia dos materiais foi alavancada
pela revolugdao industrial, pela corrida armamentista e pelo desenvolvimento
aeroespacial, criando uma vasta variedade de produtos, materiais e processos [1-5].
A selecdo de materiais baseava-se na analise qualitativa dos materiais e processos,
considerando basicamente o histérico de uso e restringindo o uso de novos
materiais. No entanto, para lidar com esse universo de escolhas cada vez mais
complexo, a selecdo de materiais assumiu um carater mais quantitativo. Este
processo baseia-se na relagdo existente entre as condigées de uso do componente
e as propriedades desejadas para o material. A selecao de materiais ocorre, desta
forma, pela simples “manipulagdo” de bancos de dados de propriedades de materiais
e processos, a partir das restricbes impostas pelas condigdes de contorno e pelos
objetivos do projeto [1-5].

As diversas etapas de um projeto sdo mostradas na figura 1. Desde a identificagéo
de uma necessidade de mercado para um produto até a sua produgdo, varias
propriedades (materiais e processo) precisam ser definidas, sendo que muitas vezes
este € um longo processo iterativo. Para cada etapa da figura 1, é essencial a
disponibilidade de informagdes dos materiais e processos, sendo que do topo para a
base ha uma necessidade crescente de informagdes cada vez mais precisas e
detalhadas. A sele¢do do material esta atrelada de maneira iterativa com a escolha
do processo utilizado para a sua fabricagdo e também com sua geometria. Na
elabdragéo de projetos existe uma grande necessidade de participagcdo de uma
equipe multidisciplinar (marketing, projetistas mecanicos, engenheiros de producgéo e
de materiais, etc). A boa sinergia entre da funcionalidade do projeto, o material, o

processo e a geometria promove o sucesso do produto [1,3-7].
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Figura 1: Fluxograma mostrando etapas da execugéo de um projeto. Informagdes a respeito
dos materiais e dos processos de fabricagdo sdo necessarias em cada etapa, sendo que de

cima para baixo ha um aumento no namero de detalhamento das propriedades do material

[6].

O presente trabalho objetiva avaliar um método de selecdo de materiais
desenvolvido pelo Prof. Ashby, aplicado a um caso de selecdo de materiais para um
quadro de bicicleta. Sera usado o CES software (Cambridge Engineering Selector),
que permite a manipulag¢do de um banco de dados de propriedades de materiais e
processos, de modo selecionar alguns materiais a partir das restricbes e objetivos
estabelecidos pelo projeto. Dentro deste escopo, o trabalho investigara como a
insercdo de objetivos ambientais (eco-design) afeta o resultado da selegdo do

material do quadro de bicicleta.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODO DE ASHBY

M. Ashby propés [1,6,7,9-10] que a estratégia de sele¢iao de materiais e processos
converte os requisitos e caracteristicas do projeto (dados de entrada), nos materiais
e processos adequados (dados de saida), como mostrado na figura 2. Para isso esta
estratégia deve: formular restricdes de certas propriedades dos materiais (de acordo
com a fungao do componente), definir maneiras de quantificar a adequagdo dos
materiais aos requisitos (como saber se o0 material € préprio ou ndo para a fungao
estabelecida) e estabelecer procedimentos de busca e classificacdo dos materiais
mais adequados.

Dados de Entrada Funcio de Transferéncia Dados de Saida
o Materiais e processos
Requisitos e caracteristica Emilteglas de selecionI:dos
do projeto Selegio P

Figura 2: Estratégia de selegdo agindo como fungbes de transferéncia, convertendo

requisifos do projeto em lista de materiais e processo escolhidos.

Esta estratégia prevé etapas de filtragem e de classificagao dos materiais em fungao
da sua performance (uso de indices quantitativos de desempenho para a fungéo). As
etapas finais correspondem a eliminagdo ou selegiao de um material de acordo com
informagdes relativas ao projeto, sem uso de dados de propriedades dos materiais,
mas levando em conta algumas condigdes de mercado (existéncia de fornecedores
qualificados e confiaveis, logistica de transportes, disponibilidade, histérico de
variagao de pregos e histdrico de falha). A estratégia de Asbhy é baseada na busca
de certas propriedades criticas dos materiais, seguida de classificagdo dos materiais
e da selecao dos materiais (figura 3). Esta estratégia é considerada rapida e
eficiente, oferecendo grande liberdade de aplicagdes, sendo propicia para inovagao

(escolha é feita a partir de todos os materiais existentes) [6-8].
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Figura 3. Estratégia de livre procura baseada em anélises quantitativas para sele¢édo de

materiais. As etapas primordiais encontram-se nas caixas em negrito [7].

Definida a estratégia, o proximo passo € obter de maneira correta as condigdes de
contorno do projeto para a filtragem e a classificagdo quantitativa. As condi¢des de

contorno sao obtidas através da elaboracao da “traducdo dos requisitos de projeto”




(translation of design requirements). A elaboragdo desta traducdo deve ser feita
através das respostas para as seguintes perguntas [1,8-10]:

e Qual a fungédo do componente? (suportar momento fletor, conter uma pressao
externa, transmitir calor, etc.);

e Quais condigbes essenciais devem ser atendidas? (o componente deve
suportar as tensdes sem falhar, possuir controle dimensional adequado,
suportar faixas de temperaturas e diferentes ambientes);

e Quais os objetivos do projeto? (fazer produto o mais barato possivel, ou mais
leve, ou seguro talvez);

e Quais parametros que o projetista tem liberdade de alterar? (geometria,

condi¢des de uso).

Estas respostas definem respectivamente: funcéo, restricées, objetivos e varidveis

livres do projeto, que serdo a base para a quantificacdo indice de performance
(desempenho) dos materiais. As restricdbes sdo divididas em geométricas e
funcionais, estas ultimas contém os limites e valores desejaveis das propriedades
dos materiais. A partir da definigdo das propriedades restritivas (quantitativas) do
projeto (por exemplo: limite de escoamento, tenacidade a fratura, condutividade
térmica, temperatura maxima de uso) e dos objetivos do projeto (eficiéncia, custo,
meio-ambiente), criam-se condigdes para a selegao de materiais. As combinagdes
de propriedades dos materiais sdo chamadas de “indices do material” (material
index) e podem ser usados para definir os indices de performance do material.
Supondo-se, por exemplo, o dimensionamento de uma barra tracionada com o
objetivo de ser o mais leve possivel. A propriedade restritiva serd o limite de
escoamento e a propriedade relacionada com o objetivo (leveza) sera a densidade.

O indice de performance do material (M) € dado pela equacgao 1 [1,7-10].

onde:
e 0Oy € o limite de escoamento;

e pé adensidade;



Valores altos de M atribuem ao material boa adequagdo. ao projeto
(performance/desempenho), pois resultam de baixas densidades e altos limites de
escoamento, atendendo a restrigdo e ao objetivo do projeto. Entretanto o material
que com maior indice de performance ndo € necessariamente a melhor escolha, ja
que podem existir restricoes geométricas e outras restrigdes com relagao as
condi¢cbes de uso (carregamento de forgas, etc.). Assim o “indice de performance”
(P) do componente deve levar em conta estas outras restricbes, como mostra a
equacgéo 2 [1,7-10}.

P =f(F, G M ) (Eq.2)

onde:

e F sdo os requisitos funcionais (tensdes, limites, etc.);

o G sao os requisitos geométricos;

e M é o indice de performance do material (equagao 1).
Cada projeto possui um respectivo indice de performance de material, calculado a
partir da definicdo da sua fungéo, dos seus objetivos e das suas restricées. A tabela
1, por exemplo, traz os indices de performance do material para diferentes fungdes
(tirante, viga, coluna, etc.), com o objetivo de minimizar a massa e otimizar a rigidez
[1,7.9].
A partir das variaveis que definem os indices de performance do material, é possivel
obter os “mapas de Ashby” (materials property chart), como € mostrado na figura 4,
que traz o mapa do médulo de Young (E) versus densidade (p). Este mapa é usado
na analise de materiais leves e rigidos. Cada “bolha” do mapa representa um
material enquanto as retas definem os indices de performance do material. Retas de
iso-performance, definidas a partir do M mostrado na equagdo 1 e na tabela 1,
identificam os materiais que apresentam o mesmo indice de performance de material
de valor constante C, dentro de uma mapa em escala logaritimica, vide equagao 3-5
[7,9]. O valor da constante C aumenta quando as linhas apontam mais para o canto

esquerdo (materiais com maior rigidez € menor massa).

E/p = C <> log (E) = log (p) + log (C) (menor massa para amarraras rigidas)....(Eq.3)
E'2/ p = C < log (E) = 2log (p) + 2log (C) (menor massa para vigas rigidas).....(Eq.4)
E'3/ p=C < log (E) = 3log (p) + 3log (C) (menor massa para placas rigidas)...(Eq.5)



Tabela 1 Projeto com massa minima limitado pela rigidez {custo, energia, impacto

ambiental*)

Funcoes e restricées

Maximizart

Tirante {estrutura resistiva)
rigidez, comprimento especificados; area da secéo livre

Eixo (carregamento sob torgao)

rigidez, comprimento, forma especificados; area da segao livre
rigidez, comprimento, raio externo especificados; espessura da parede livre
rigidez, comprimento, espessura de parede especificados; raio externo livre

Viga (carregada sob flexdo)

rigidez, comprimento, forma especificados; area da seg¢do livre
rigidez, comprimento, attura especificados; largura livre
rigidez, comprimento, largura especificados; altura livre

Coluna (carregamento sob tor¢io)
carga de flambagem, comprimento, forma especificados; area da segéo livre

Painel (placa plana, carregada sob flexao)
rigidez, comprimento, largura especificados; espessura livre

Placa (placa plana, sob compressao, falha por flambagem)
carga de colapso, comprimento e largura especificados; espessura livre

Cilindro com pressio interna
distorgdo elastica, pressio e raio especificados; espessura da parede livre

Casca esférica com pressdo interna
distorgdo elastica, pressdo e raio especificados; espessura da parede livre

Elp

G /o

Glp
G'fp

E'/p
Elp
EV/p

EVig

E'P/p

Elﬂ/p
Elp

E/(1 —v)p

*Para minimizar o custo, utilizar os critérios acima para peso minimo, substituindo
densidade p por C; p, onde C; representa o custo de materal por Kg. Para minimizar o
conteido energético, utilizar os critérios acima para peso minimo substituindo densidade p
por ¢ p, onde q é o contelido energético por Kg. Para minimizar o impacto ambiental,

substituir p por |, p, onde |, é o valor do eco.indicador do material.

'E = médulo de Young para tensido, modulo flexor para flambagem e flexao; G = médulo de
cisalhamento; P = densidade, ¢ = conteiido energético / Kg; I, = valor do eco-indicador / Kg.
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Figura 4. Mapa de Ashby E x p, com linhas de apoio (iso-performance) de minimizagdo da
massa para a fungéo de vigas rigidas (equagéo 4) e fungdes distintas (amarras e placas,
vide equagdes 3 e 5) apresentadas nas caixas vermelhas, em escala logaritmica. O circulo
vermelho traz o valor constante C dos “indices de material” fixado, C=3x10? [7]

O modo de utilizagdo dos “indices de performance” depende da complexidade do
projeto. Os casos variam entre: objetivo & restricdo simples até objetivos & restrigdes
multiplos [7,9-10], como sera visto a seguir.
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¢ Objetivo simples — restricao simples.

Neste caso o0 método mais adequado é a utilizagado de um unico “indice de
performance”, e sera buscado o material que maximiza ou minimiza este indice. O
mapa de Ashby LE x p mostrado na figura 5 mostra que o valor de M aumenta no
sentido do canto superior esquerdo do mapa, ou seja, materiais com maiores valor

de limite de escoamento e menor peso [7,9-10].

|CERP, epoxy matrix (isotropic)

Otimiza M

100864 ,‘-,.,,,_-._:v_,;,,v'f':__‘_.__.,,..___.._..v...?;, - ;._.,.,.,7-—'__,.

S

1067}

Yield strength (elastic limit) (Pa)

16

100e3

|Flexible Polymer Foam (VLD) ]

- - . N

10e3] -

100 103 103
Density (kg/m#3)

Figura 5: "Mapa de Ashby”, limite de escoamento x densidade, com diversas linhas com
inclinagdo 1, apontando para a otimizagdo de M, log (M) é a intersecgéo da reta com o eixo
y, criado no CESEdupack2007, banco de dados nivel 1.



Young's modulus / Density

Outro recurso grafico para a visualizagao dos possiveis candidatos com maiores
valores de M é a elaboracao de um grafico de apenas uma coordenada contendo o
‘indice de performance do material”, mostrado na figura 6. O material que mais

otimiza o indice sera aquele posicionado no extremo maximo do eixo y [7,9-10].

Sicon carbide
0'1‘; D_I;—(CFRP, epoxy matrix (isotropic) | T
]
] '
| I% \ I - l I I
0.013 ! I I I I |
: Low aloy steel|  ~\ AL ﬂ
| I | NI
~ |
Tungsten carbides ~ IIIlI I Il
e -2 ~
{Auminum nitride ~ -~ I
] ~
- - ~ |
[Wood, typical along grain| ~
e |
le-4 ~ _ _ |
~ |
~
~
~
“~
~
1e-5‘_ —
4 ~
le-64 |Polychioroprene (Neoprene, CR)

Figura 6. Grafico contendo o indice de performance, definido por M= E (modulo de Young) /
p (densidade), que, segundo a tabela 1, minimiza a massa para restrigdo de rigidez com

objetivo de reducdo de massa (vide seta vermelha), construido no CESEdupack2007.

o Objetivo simples - restrigbes multiplas.

Neste caso o objetivo do projeto depende de duas ou mais restrigdes (por exemplo,
projeto com objetivo de minimizar a massa; restrigdes: componente necessita de alto
limite escoamento e de alta rigidez) [7,9-10]. Uma maneira para a efetuar a escolha
€ o uso da funcdo peso, que permite atribuir “pesos” diferentes para os diversos

indices de performance”, definindo deste modo um indice de performance médio,

que podera ser maximizado (ou minimizado) dentro de um mesmo objetivo [7].
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Outra maneira é a utilizagdo de uma Unica equagdo contendo os “indices de
performance” de cada restrigdo, conforme a equagao 6. As variaveis P; (i= 1, 2, 3, ...)
da equacdo 6 sao os “indices de performance” de cada restricdo para 0 mesmo
objetivo [7,9-10].

O =Max (P1, P2, P3,....... Y (Eq.6)
onde:
e P1, P2 e P3 sao “indices de performance” obtidos pela equagao 2 para
diferentes restri¢des;

e O é o valor que deve ser otimizado para o alcance do objetivo.

Outro recurso bastante utilizado € decidir qual restricdo € mais severa. Se a primeira
restricdo for a mais restritiva, a performance é dada por P1, se a segunda restrigao
exerce maior impacto, a equagdo de performance é dada por P2 e assim
sucessivamente. Este equacionamento ja € suficiente para a escolha de um bom
canditato. Porém existem casos em que duas restrigbes sao importantes.
Equacionando dois “indices de performance do componente” P1 e P2 de acordo
com a equagao 2, obtém-se as equagdes 7 e 8. Estas equag¢des combinam os dois
indices de performance do material, M1 e M2, e a constante entre colchetes na
equacao 8 (a constante acoplada, Cc) € fixada pela especifica¢dao do projeto

(geometria de condigdes de carregamento)[7,9].

P1=P2 <> M2 = [ (F1xG1) / (F2XxG2)] XM1....o.ovovvrrrrn) (Eq.7)
ou
M, = [Co] . My & log (M2) = log (M1) + log (Co).............. (Eq.8)

onde:
e M1 e M2 s3o os “indices do material” para P1 e P2, respectivamente;
e F1e F2séao as restrigbes funcionais de P1 e P2, respectivamente;
e G1 e G2 sdo as restricbes geométricas respectivamente;

o (. & a constante acoplada.

Através da determinagéo de C. consegue-se introduzir uma reta em um mapa de

Ashby contendo My e M; como eixos. Os materiais que cruzarem a linha sdo aqueles

11



que estao dentro das restricées do projeto (figura 7). A melhor solugao é aquela que
minimiza ou maximiza, dependendo do caso. Esta reta também divide o mapa em

dois dominios de predominancia de restrigdo [7,9-10].

le-3

:

Density / Yield strength (elastic limit)

10e-67]

le-67

10e-9 100e-9 166
Density / Young's modulus

Figura 7. Mapa de Ashby para a minimizagdo da massa, pelas retricbes limite de
escoamento (eixo y, densidade / limite de escoamento) e rigidez (eixo x, dendidade / modulo
de Young), com linha de iso-atividade, para Cc, apontando a melhor solugdo, extraido do
CESEdupack2007(caso A, deste trabalho).

¢ Objetivos multiplos — restricdes multiplas:

No caso de objetivos mudltiplos € necessaria a otimizagdo (maximizagido ou
minimizagao) de cada indice de performance relacionado com objetivos diferentes,
porém em grande parte dos casos otimizar um pode significar nao otimizar o outro. A
analise desta problematica se inicia com a geragdo de um mapa de Ashby contendo
em cada eixo um indice de performance relacionado com um objetivo. Nota-se a

dificuldade da construgédo deste grafico para casos em que o numero de objetivos
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supera dois, pois um projeto com n objetivos demanda um grafico com n dimensdes.
Dentro do grafico constrdi-se uma linha sem embasamento matematico que
estabelece os materiais, ou solugdes, que mais otimizam os dois indices, figura 8.

Esta linha é chamada de superficie trade-off (figura 6) (trade-off surface). A

200 =< s men e R EEEEEEEETERE CEEE e

100 -~ -------- |-
Favorece a
diminuigdo
do impacto
ambiental

e P

4 ------------LE___ '}: N S

100000 1e6 107
Embodied energy * Density

proximidade com esta linha também torna os materiais passiveis de escolha [9-10].

Figura 8: Linha trade-off construida dentro do “mapa de Ashby” de redug¢do da massa (eixo
y, densidade/limite de escoamento) e diminuigdo do impacto ambiental (eixo x, energia
gasta para produgdo do material / densidade), As diversas cores representam as diversas

familias de materiais. Construida no CESEdupack2007 (caso B deste trabalho).

' Trade-off (oposigio; conflito) Existe um trade-off entre dois objetivos quando a busca de um
implica afastar-nos da realizagéo do outro.
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A escolha é limitada aos materiais proximos a linha trade-off (vide figura 8), porém
ainda existe a necessidade de ponderar os objetivos. A otimizagdo dos objetivos
acontece quando se estabelece uma relagao entre os. objetivos. O método consiste
em combinar os indices de performance de cada restricido para cada o objetivo em
uma unica ‘fungdo penalidade’ (penalty function). Esta fungao deve possuir termos
com a mesma unidade, para isso sao utilizadas constantes definidas como ‘taxas de
troca’ (exchange constants), que definem os pesos de cada objetivo. A constante de
troca pode ser obtida através da analise funcional do objeto ou da anadlise de
solugbes ja existentes [6,8-10]. Partindo-se dos indices de performance P1 e P2
para dois objetivos distintos, a fungao penalidade (penalty) Z para estes objetivos &

dada na equagéao 9 [9-10].

Z=a1P1 +asP2 . (Eq.9)
Onde:
s 3, e ap sdo constantes;

e P1e P2 séao os indices de performance para cada objetivo.

As constantes a; e a; sdo as taxas de troca e devem transformar a{P1 e a;,P2 na
mesma unidade, por exemplo custo. Valores das “taxas de troca’ ndo sao
encontrados com facilidade e sua estimativa € complicada. Normalmente a unidade
para Z € monetaria, pois reduzir o custo &€ o objetivo comum na industria, assim ao
minimizar Z aperfeigoamos o projeto. A definicdo de taxa de troca esta expressa na
equacgao 10. Alterando o valor da constante, a intersecg¢ado entre as linhas se desloca
no mapa e favorece um objetivo em detrimento do outro, conforme visto na figura 9
[7-10].

T < AR (Eq. 10)
5P

Resumindo o processo, primeiro identificam-se os “indices de performance” para
cada objetivo, constréi-se a “linha trade-off’ dentro do mapa contendo estes indices
nos eixos x e y e introduz-se a fungdo Z. O material de selegdo é aquele mais

proximo do ponto de tangéncia de Z com a trade-off [9-10], vide figura 9. Dentro da
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figura 9, apresentam-se duas fungdes penalidade com “taxas de troca” diferentes,

mostrando que ganhar no pre¢o acarreta em aumento no peso da bicicleta.

Price {US §)

6000

4000

2000

——
(}CFHP Bicycles:
. Price vs Mass
Titavurn
T | (o
Envelope —» \
\
\ CFRP .
\ crae 0/ oERP f
\\ HSLA ateal
Slops \ 0
'T-lamum 0 Tuaruum
HSLA steal
Cr Mo steed I
{ \ é’tﬂ HSLA steel
th carbbn
i Slope -—8‘ g é
8 10 12 14

Bicycle mass (kg)

15 kg

Figura 9: Curvas de fungbes penalidades dentro de um mapa que minimiza a massa e 0

custo no projeto de uma bicicleta, para diferentes valores de taxa de troca, mostrando a

tangéncia com a superficie trade-off.[7].
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2.2 Banco de dados de propriedades de materiais

A equipe Granta Design fundada em 1994 em parceria com a Universidade de
Cambridge desenvolveu os mapas de Ashby, indices de performance e sistematicas
de selecdo de materiais através da construgido de banco de dados de propriedades
dos materiais. Pioneira neste ramo, esta equipe langou em 1999 o software Seletor
de Engenharia Cambridge (CES - Cambridge Engineering Selector), contendo um
banco de dados das propriedades dos materiais, com recursos graficos e de
filtragem, classificacéo e selegao [6,11].

Na parte experimental deste trabalho foi ut.ilizado o CES-Edupack 2007, do
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Este software utiliza um banco de dados que contém
cerca de 160.000 tipos de materiais e processos, apresentando suas propriedades.
O CES apresenta recursos de filiragem e classificagdo dos materiais a partir das
informagdes em seu banco de dados. Para ampliar a precisdo das informagdes dos
materiais e assim o poder de selegao, o software também conta com atributos néao
numeéricos relacionados com as aplicagdes dos materiais em uso e nos processos de
fabricagcao, jungéo, revestimento e outros, organizados conforme apresentado na
figura 10. Um desafio em construir ferramentas de selegdo consiste em utilizar ao

maximo todo tipo de informagao [6,8,11].

™

Strlp(;tzs nu_nc':élricos: =N

ensidade, modulo,

condutividade témica, @iextrudb
— e’

condutividads selétrica.

h - projeto
YL =y Bom/ruim em
dgua marinha?

et | Estudo de
Atributos nao-numéricos: caso
Boleana — sim/ndo

Classificagéo — ruim/meédio/bom Anslise de

Diretrizesdo

Informacédo do
fornecedor &

" Modelagemem 4
elementos finitos 4

falhas

0009
000

Informagio adiclonal, especifica: Aplicagoes
qual a experiéncia com o material? . conhecidas

| Informagio adicional, geral: |
\ 0 que mais é preciso saber? /

Figura 10: Dados para materiais e processos de fabricagdo adquirem formato de

Normas e
ofdigos

Apravaghes
especificas: )
FDA, Mil-HDBK

formulérios, variando desde valores numéricos para propriedades padrées (como

densidade) até experiéncia a partir de aplicagdes prévias [6].
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Para que a iteratividade seja facilitada, devem-se organizar os dados de maneira

hierarquica (ver figura 11), possibiltando a criagdo de algoritmos. Além disso,

informagdes extras devem estar prontas para serem atreladas e devem ser

facilmente obtidas. Finalmente, pesquisa bibliografica € importante para a obtencgao

de informagdes adicionais, como estudos de casos relacionados com o projeto e

com andlise de falhas de componentes similares [6,8,11].

1 Reino J

I Reino I

Processos | conformagio

Familia_l | Classe Membro Atributos
/ N
Densidade
s Cerdmicas ,AgoS 1000 Prop. mecanicas
« Metais Al-ligas 4000 Prop. t,alet_ncas
_ Tillioas 5000 Prop. dpticas
» Natural . .g Prop. em corroséo
» Espumnas Ni-ligas 2000 Inform. adicional
 Composites ‘Zn-ligas 8000 - especifica
- geral
/
. S
"
Um registro do material
Familia ] 'Classe| | Membro Atributos
r'
Dist. De tamanho
. Fundigéo Compressio Segdo minima
Jungiio .
Deformacie/ Rgtaciio Tolerancia
Moldagem e Rugosidade
=" Injegéo Economia por batelada
Compasito RTM Material
Acabamento Pé Sopro F orma
Inform. Adicional
Prototipagem rapida -
- especifica
Lgeral J
. S
~y"

Um registro do processo

Figura 11: A organizagdo da estrutura de dados como comumente encontrada em livros de

referéncia e planilhas. O material e o processo séo indexados pelo titulo, toda informagéo

listada sob o titulo fornece valores numéricos para as propriedades do material, uma

listagem de desempenho em fungéo de condigbes padroes e classificagées sim / ndo da

compatibilidade entre material e processo [6].
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O banco de dados do CES é subdividido nas categorias: universo dos materiais,
universo dos processos, produtores e referéncias. A versao educativa também divide
o banco de dados em trés niveis: nivel 1, introdutério; nivel 2; intermediario; e nivel
3, avangado, conforme visto figura 12. Estes niveis se diferenciam pela quantidade
de materiais envolvidos. Nos niveis 1 e 2 o software aglomera informagdes das
classes dos materiais (ou processo) em unico material (ou processo) e no nivel 3
cada tipo especifico de material (ou processo) é tratado diferentemente.

Como exemplo o nivel 3 apresenta todos os tipos de ligas de aluminio com suas
informagées especificas, no nivel 2 as ligas de aluminio sdo divididas em trés
grupos: endureciveis por precipitagdo (Age-hardening wrought alloys), ligas de
aluminio fundidas (Cast Al-alloys) e ndo endureciveis por precipitagado (Non Age-
hardening wrought alloys), e no nivel 1 apenas ligas de aluminio (Aluminium Alloys),
generalizando bastante as informagées. O nivel 3 ainda apresenta dados mais
especificos como uma divisao dos elementos da tabela peribdica com caracteristicas
atdbmicas (numeros atémicos, estrutura cristalina, etc), materiais estruturais e

caracteristicas geométricas [8,11].
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2/ CES EduPack 2007 0 L4 . — =
Fle Edit View Select Tools Window Help

]_ _@ é} a ~
Browse Select Search Pririt Search Web | CESInDepth  Ajuda
[Browse x|
Database: Change...
Table: | -
Subset: ( ﬂ
Choose Configuration
Select the configuration to use:
Level1
Level2
Level3 I Advanced
Ready o
Riniciar ||| &) 11 & L aA® || E0sc0...| Mess... | &)ces ... | Dyperran. [ Frcese.. ]_()',_I?D@_Q%_JO&QW;") 15:31
Figura 12:Tela inicial do CESEdupack2007, solicitando a escolha de nivel do banco de
dados.

O CSE Edupack traz trés grandes ferramentas, “escolher” (Browse), “localizar”
(Search) e “selecao” (Select). As ferramentas “escolher’ (Browse) e “localizar”
(Search) sdo de busca de informagdes referentes ao banco de dados, sendo que na
primeira a busca é feita por arvores de hierarquia (figura 13) e na seguhda a busca é
feita pelo nome, nome comercial, sigla, aplicagdo ou outras (figura 14). Ambas

dependem da escolha do banco de dados e de sua subdivisao.
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Ready [ o [
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Figura 13: Informagbes do acgo inoxidavel no CESEdupack2007 obtidas através de busca

(Browse) utilizando o nivel

1 e a subdivisdo universo dos materiais.
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Figura 14: Informagbes referentes ao ago inoxidavel AISI 316L no CES Edupack2007,

utilizando nivel 3 no universo dos materiais, obtidas através de busca pela sigla (Search).

A ferramenta selegao (Select) € mais complexa e através dela € possivel selecionar
materiais de maneira sistematica. Ao escolher esta ferramenta, a interface do CES
fica dividida em trés (figura 15), 1-Dados para a selegdo (Selection Data), 2-

Estagios da selegao (Selection stages) e 3- Resultados (Results).
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Figura 15: Interface inicial do CESEdupack2007 para o uso da ferramenta Select,
considerando o nivel 3 e universo dos materiais, contendo como resuitados iniciais todos o0s

materiais, pois néo foi feita nenhuma selegao fora a do banco de dados.

Estas divisdes podem ser consideradas como passos para a selegido. Definindo-se o
tipo de dados, o préximo passo € selecionar os materiais (ou processos) através dos
trés recursos: “grafico” (graph), “limite” (limit) e “arvére” (tree). O recurso “arvore”
seleciona grupos de materiais ou processos para continuarem nas proximas etapas
independentemente do banco de dados da selegao. Este recurso utiliza arvores de
hierarquia para a busca e escolha e seu uso é util quando ja se tem conhecimento,
por exemplo, que o resultado deve obrigatoriamente ser um metal, ou que o material
deve ser utilizado para fundigéo (figuras 16 e 17) [8,11].
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Figura 16: Selegdo dos metais dentro do banco de dados nivel 3, subdivisdo universo dos

materiais utilizando o recurso de busca por arvores (tree).
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Figura 17: Selegdo dos metais que podem ser processados por fundi¢do, sendo que 0s
metais ja foram selecionados como visto na figura 16.

O recurso “limite” (limit) desqualifica os materiais ou processos em fun¢éo de limites
das propriedades dos materiais ou processos. Conhecendo-se restrigoes fixas para

o projeto, consegue-se separar os materiais ou processos que as atendem (figura
18).
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Figura 18: Tela do recurso limite (limit), detalhando as propriedades mecénicas que podem

ser restringidas, banco de dados nivel 3, subdivisdo universo dos materiais.

O recurso “grafico” (graph) permite a elaboracao de graficos em duas dimensdes
utilizando em seus eixos atributos numéricos, como propriedades dos materiais ou
processos e combinagdes destes, em escala linear ou logaritmica (figuras 19 e 20).
Conforme o método de selegdo visto neste trabalho a elaboragdo dos indices de
performance e dos mapas de ashby é decisiva para a classificagdo dos candidatos.
O ferramental para trabalhar com o mapa (figura 21) tem como principais
ferramentas: a selegdo materiais por um quadro de selegédo (box seletion tool), a
introdugéo de uma reta com inclinagao variavel que seleciona os materiais acima ou
abaixo dele (line selection tool), a introducdo de retas de apoio com inclinagao
variavel (guide lines) e esconder os materiais que ndo passam pelos outros estagios

de selegdo para que nao influenciem na andlise do gréafico (Hide failed materials)
[8,101.
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Figura 21: Ferramentas de trabalho do recurso gréfico (graph). Da esquerda para a direita:
selegdo por linha, selegdo por caixa, cancelar a selegdo, adicionar texto, ampliar, ndo
ampliar, adicionar (mostrar) envelopes dos materiais, mapa preto e branco, materiais que

falham na cor cinza, linhas de apoio [8].

Os materiais e processos aparecem nos graficos e nas arvores de hierarquia com
cores diferentes para tipos diferentes de materiais e processos. Os envelopes da
figura 20 englobam os materiais que pertencem e mesma familia. Para obter o nome
do material dentro do grafico, basta clicar em cima dele [8,10].

Os resultados (resulf) podem ser divididos pelos estagios de selegao feitos, ou seja,
existe a possibilidade de ver os materiais ou processos que falharam para certo
estagio. O recurso também classifica os materiais (rank) por ordem alfabética ou
pelos valores dos eixos dos graficos, com isso consegue-se obter de maneira
simples qual material que otimiza o indice de performance referente a um eixo [8,10]
(figuras 22 e 23).
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2.3. ECO-DESIGN

Eco-design é o termo para uma crescente tendéncia nos campos da arquitetura,
engenharia e design em que o objetivo principal é projetar lugares, produtos e
servicos que de alguma forma minimizem o impacto ambiental, substituindo e
criando produtos e processos menos hocivos ao meio ambiente. O eco-design esta
relacionado com o termo sustentabilidade, pauta das grandes discussdes ambientais
dos dias de hoje e vem se tornando um valor importante para as empresas. Existe
muita discussao neste contexto, mas define-se produto sustentavel como aquele que

causara o menor impacto possivel ao meio ambiente durante sua vida atil [12-13].

Grupo de Materiais  Exemplos de Materiais Vantagens Tipicas Desvantagens Tipicas Classificagdo de
Sustentabilidade®
Metais «Ago (Fe + C) * Duravel e resistente * Alfo custo de usinagem » Facil reciclagem
= Aluminio * Conformagdo Pléstica * Maior parte sensivel a corr.  (nova fuséo)
« Bronze (e.g., Cu +Sn) - Geralmente baratos 2-3
Cerdmicas Materiais sintéticos como: « No-téxico « Fragil » Facil depésito
= Porcelana (argila) = Leve = Alto custo de usinagem (ndo-tdxico)
- Vidro mineral = Duro e durével quando sinterizado - Re-fus&o possivel, mas o
*Al,O3, SizNg, SiC, etc. » Resistente a corroséo * Ndo recomendado para processo € caro

» Resistente § altas temp.  camegamentos sob tensdo 2.3

Polimeros sintéticos - Termoplasticos * Néo-téxico + As vezes muito téxicos = Tipicamente ndo-renovavel
(e.g., PE, PS, PC, PP) * Leve quando gueimados « Geralmente facil de re-fundir ou
» Blendas » Barato e de facil conform. + Sensivel a altas queimar
(e.g., epoxi) - Geralmente simples de  temperaturas 1-3

= Borracha (e.g., isopreng) reciclar (e.g., queima)

Materiais orgénicos = Madeira * Renovavel » Facil decomposigao * Reciclavel por, por exemplo,
naturais « Algodio s Leve « Nao duravel queima
* Seda » Barato e de facil conform. = Téxico quando impregnado = Renovével
= Reciclavel por queima 2-3
Materiais inorgdnicos - Rocha Yer cerdmicas acimal « Fréagil Ver ceramicas acimal
naturais * Minerais « Alto custo de usinagem 3

quando sinterizado

= N&o recomendado para
camegamentos sob tensédo

Compositos = Mistura de materiais, = Uso otimizado dos mat. Alto custo de produgao = Tipicamente baixa
e.g.: PS +fibras de vidro, - Em geral leves e resist. . pyopriedades bastante sustentabilidade devido a
Cu + W-fibras, variéw:isl para diversos zrezabalfar;gz :gsprdoif:::;ge
Bomacha + fibras téxteis, compositos materiais misturados
asfalto (6leo + pedra),
Madeira-Polimero 1-2

Compésitos (WPC)

Notar que as vantagens/desvantagens e 'sustentabilidade’ podem mudar devido a um tipo especifico de material, e os exemplos dados ndo séo
vélidos para todos s materiais de um grupo

? A sustentabilidade & estimada em uma escala de 1 a 3, na qual 3 indica a mais alta (ou methor) sustentabilidade e 1 a pior.

Tabela 2. As seis grandes classes de material, exemplos e aspectos para o projeto de
produtos sustentaveis [13].
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Para avaliarmos o impacto ambiental durante sua vida util, utiliza-se a Avaliagdo do
Ciclo de Vida (LCA - Life Cycle Assessment), onde um produto é avaliado passo a
passo do bergo ao tumulo, fazendo com que seu custo, impacto, expectativa de vida,
etc. possam ser quantificados faciimente. Uma maneira simples de identificar um
produto ecologicamente correto € conferir a todos os produtos um peso ambiental,
utilizando a Unidade de Peso Ambiental (ELU - Environmental Load Unit) em
indice/Kg ou unidade. As estratégias para o Eco-design sdo, por exemplo, a
utilizagdo dos materiais de baixo impacto ambiental (tabela 2), escolher processos
de fabricagao conscientes, evitar o uso de materiais toxicos, maximizar a eficiéncia
da energia utilizada para a produgdo e para o funcionamento do produto, além de
projetar métodos para controle de rejeitos e reciclagem [8-9,11,13].

O programa CES EDUPACK apresenta algumas propriedades ecolodgicas, que séo
divididas em trés classes:

e Produgéo dos materiais:

Energia incorporada: quantidade de energia necessaria para a produgdo de uma

unidade de massa de um dado material a partir de seus minérios ou matérias-
primas, sem considerar parcelas provenientes de combustiveis fosseis. A energia

incorporada por unidade de massa, He, pode ser expressa da seguinte maneira:

2. Energia fornecida a industria por ano

(He ) = ,
Massa de material entregue por ano

(Eq.11)
Fracao reciclada: é a fragao que corresponde a quantidade de material reciclado que

existe no mercado do préprio material.

Emissdo de CO2: monitora-se a quantidade emitida pela industria, avalia-se o

proveniente de transportes, e a parte associada a manufatura das matérias-primas é

estimada. O vestigio de CO, por unidade de massa é entao:
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(CO ) 2. Massa de CO; diretamente resultante da produ¢do do material
2 =

Massa de material entregue por ano

(Eq.12)

As expressdes apresentadas de energia incorporada e de emissdo de CO2
exemplificam como funciona a analise de dados de entrada/saida. Durante o
processo industrial considera-se o total de energia e CO, provenientes de recursos
nado-renovaveis. Desconta-se deste total a parte atribuida aos combustiveis fosseis
(carvao, etanol, biogas, etc.), para que seja considerada apenas a fragado de energia
que é recapturada e o carbono que é re-absorvido no crescimento da matéria
organica da qual ele se originou. E importante reconhecer que os valores de energia
incorporada e vestigio de CO; sdo, no maximo, aproximagdes [8-9].

Um ponto que merece atengdo é a validade das variaveis apresentadas pelo
programa. Um exemplo que serve de “tira-teima” € o caso do aluminio. A extracéo
do aluminio da natureza é feita pelo processo Hall - Heroult, consome uma
consideravel quantidade de energia elétrica. A emissdo de CO2 por quantidade de
material produzido deve levar em conta a matriz energética de cada pais, pois a
energia hidraulica ndo emite CO2. As figuras 24 e 25 mostram um comparativo da
matriz energética brasileira com a do mundo. Portanto deve-se reconsiderar o uso

da variavel emisséo de CO2 apresentada no programa para projetos no Brasil.

Qutras
Hidro Renovaveis )
16,3% 1,1% Carvio

39,9%

Nuclear
15,7%

Biomassa

0,8% Gas Natural Petréleo
19,3% 6,9%

Figura 24: Matriz de geragdo de energia elétrica mundial [14] .
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Gas Carvao Der.

39%  41% 16% 28%

Nuclear
2,2%

Hidraulica
85,4%

Figura 25: Matriz de geragdo de energia elétrica brasileira [14].

e Processos de fabricagao

O indicador representa a quantidade total de energia em cada etapa de processo
(fusdo, tratamento térmico, soldagem) dividida pelo total em massa de material

processado.

¢ Reciclagem e despejo:

Separa os materiais que podem ser : reciclaveis; reaproveitaveis; biodegradaveis;
combustivel para recuperagao de energia; disposi¢do em aterros; € renovaveis. Com
a definicdo de propriedades ecolégicas dentro do método de selegdo de materiais ou
processos, € possivel elaborar indices de performance e mapas de Ashby para
objetivos e restrigdes ambientais, fornecendo aos engenheiros e projetistas dados
consistentes e prontos para o uso [15].
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2.4. QUADRO DE BICICLETA

As primeiras bicicletas datam dos séculos XV e XVI, manufaturadas em madeira e
reforgcada com metais (vide figura 20). Além de pesadas e desajeitadas, as primeiras
bicicletas eram movidas pelo condutor (duas rodas ligadas por uma trave de madeira
e movidas por impulsos alternados dos pés no chio) ou por sistemas de correntes

ou alavancas (criados por Leonardo da Vinci) [16-18].

Figura 26: Primeiro tipo de bicicleta, patenteada em 1818 pelo Bardo von Drais na
Franga.[16]

Os avangos nos sistemas de transmissdo e no desenvolvimento de pneus de
borracha e dos tubos de ago, permitiram que na segunda metade do século XIX, a
bicicleta se consolidasse como veiculo de transporte, lazer e pratica esportiva. No

final do século XX, a introdugdo de novos materiais (aluminio, titanio, fibra de
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carbono e fibra de vidro) e de ferramentas de design permitiram uma segunda onda
na evolugao dos quadros de bicicleta. A figura 27 mostra de modo bastante genérico
as principais familias de materiais utilizados na fabricagao de bicicletas (com uma
pequena lista de pros e contras para cada familia de material). Tendo-se em vista a
vasta gama de materiais e a crescente competitividade de mercado, com definigao
de mercados cada vez mais fragmentados, a escolha do material para um quadro de
bicicleta esta cada vez mais associada com os objetivos do fabricante e com as
necessidades de cada nicho de mercado. Dentro deste escopo, alguns
consumidores trocam (trade-off) custo ou eficiéncia por estética ou por um selo
verde [9,16-19]. Um caso interessante € o da bicicleta do quadro de bambu, que
apesar do seu grande amortecimento de vibragdes, baixo peso e alto valor rigidez,
nao possui outras propriedades mecanicas de concorrentes diretos (alongamento,
tenacidade a fratura, limite de escoamento e limite de fadiga) . Ainda sim, a bicicleta
€ comercializada para um publico “verde” por Calfee Design pelo pre¢o de U$
3.100,00 (vide figura 28) [22-23].
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(Limite de

Vo £ rommonca choaamn Alngam (2965 penstce
(Gpa) (MPa) to (Mpa) Resisténcia
(5x10%ciclos)
Acos
Médio Carbono 200 520 310 26 0,5 7,85
CrMo (AISI 4130) 200 1.425 1.240 12 0,5 7,85
Ligas de Aluminio
2024-T4 73.1 470 325 20 0,29 2,8
6061-T6 68.9 310 276 12 0,31 2,8
7075-T6 71.7 570 503 11 0,265 2,8
Magnesio 44 248 200 8,00 0,37 1,79
Ligas de Titanio
IMI 125(pure) 105-120 390-540 340 20-29 0,5 4,51
IMI 318 105-120 ~1,000 900 8 0,55 4,42
Compésitos
Fibra de vidro 90 3,750? 3.450 3.5? 0,16 2,63
graphite-epoxy 221 36007 2.000 1,25 0.257 1,75
Boro-epoxy 2507 1.200 ? ? 0.807 1.9
Boro-aluminio 165 1.025 ? 0,65 0,7 2.4
Kevlar-49-resina 75 1.380 2,75 0,7 1,45
Vidro-nylon 2.3 59.9 59,9 14 ? 1,18
(DuPont Zytel
FE8018 NC-10)
Madeiras 12 100 60 ? ? 0,67
Tabela 3: Propriedades de materiais usados em quadro de bicicleta, com ? = desconhecido
[17].
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Comparagido dos Materiais Usados em Bicicletas

+ Fécil processamento e
reparo

+ Polimento e soldagem
resultam em zonas mais
fracas afetadas pelo calor

ACO TITANIO

Pros Contras Prés Contras

+ Barato + Pesado + Leve + Caro

» Resistente + Corrosivo « Resistente + Projeto limitado pelos
+ Rigido + Projeto limitado pelos « Resiliente padr6es de tubos

+ Resiliente e barato padrdes de tubos + Absorve choques + Dificuldade de reparo

+ Né&o-corrosivo Disfarga soldas ruins

Substitui resisténcia por

+ Suficientemente resistente

+ Bastante rigido em
relagéo ao peso

» N&o-corrosivo em meios
dessalinizados

+ Pouco resiliente e caro
+ Dificddade de reparo

+ Juntas propensas a falha

+ Tratamento térmico pode
ser inconsistente

leveza
ALUMINIO FIBRA DE CARBONO
Prés Contras Pros Contras
+ Barato * Risco de fadiga requer + Omais leve » Caro
* Leve “superdimensionamento” « O mais resistente * Tecnologia em evolugéo

* Resisténcia e rigidez
dependentes do projeto

+ Limitagdes de tamanhos
para pegas moldadas

» Melhor absorgéo de
choques

+ Aplicag6es ilimitadas

« Néo-corrosivo

* Altatolerdncia a fadiga

« Facilidade de reparo em
alguns projetos

Figura 27: Comparagdo de alguns materiais usados em bicicletas.[15]

Figura 28 — Bicicleta com quadro de bambu comercializada por Calfee Design [23]
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O projeto de um quadro de bicicleta leva em consideragdo a sua resisténcia
(mecénica, corrosao) durante o uso e o conforto do usuario. As restrigdes de projeto
de uma bicicleta de corrida para competi¢cao difere de uma bicicleta de montanha, de
uma bicicleta de estrada, de uma bicicleta de cross, de uma bicicleta de passeio, de
uma bicicleta hibrida ou de uma bicicleta popular. Algumas das propriedades
relevantes ao projeto de quadro de bicicleta séo listadas abaixo, mas elas variam
com os objetivos do fabricante[16-21]:

¢ limite de escoamento: o material deve trabalhar dentro do seu regime elastico;

e limite de fadiga: presenca de tensdes alternadas pode provocar a ruptura do
material em niveis de tensao inferiores ao seu limite de ruptura;

e tenacidade a fratura: material deve resistir ao choque e a propagacao de trincas
estaveis durante uso;

e amortecimento de vibragdes: conforto do usuario € minimizagcdo de dano por
fadiga;

¢ alongamento: indica que o material ndo apresentara comportamento fragil;

» resisténcia a corrosao;

e modulo de Young (rigidez); quadros de bicicletas rigidos aumentam a
performance (bicicletas para competicdo), porém diminuem o conforto durante
uso, pois durante o uso, a forga aplicada quadro nao é absorvida pelo material.

e massa (densidade): o quadro € o maior componente da bicicleta e diminuir seu
peso aumenta a performance e facilita o uso para os ciclistas.

Além destas variaveis, o pre¢o dos materiais também serve de critério para o

projeto. A tabela 3 apresenta os valores destas propriedades para materiais

utilizados em quadros de bicicleta, com excegao da tenacidade a fratura. Os quadros
de bicicleta possuem fontes de concentradores de tensao, devido a diferengas de
tamanho entre os tubos e de processos de jungao, exigindo do projetista cuidados
na montagem e dimensionamento dos tubos [9,16-21]. O uso de ferramentas
computacionais (elementos finitos) tem sido abordado para o projeto de quadros de
bicicleta em fungdo das diferentes tensdes aplicadas em cada tipo de uso.

Consideram-se nestes experimentos fatores como resisténcia do vento, forgas

aplicadas pelo condutor, choques com a superficie e diferentes apoios para

diferentes modelos de quadro [16-22].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Avaliou-se o metodo de selegdo de materiais em projetos de quadros de bicicletas
através de restricbes e objetivos distintos para dois casos diferentes, que serdo
abordados nos itens desse capitulo utilizando o banco de dados nivel 2 para o

universo dos materiais.
3.1-CASO A

Este projeto objetiva minimizar a massa, tendo como restri¢gdes a rigidez, o limite de
escoamento e a tenacidade a fratura. Neste caso selecionou-se o material que
minimiza a massa e ao mesmo tempo maximiza a rigidez e o limite de escoamento.
Fixou-se a restricio de tenacidade a fratura > 15MPa.m'?, com a barra se
comportando como um tubo carregado em compressao [9,16]. Desta maneira,
define-se o indice de performance para cada uma das restrigdes, rigidez e limite de

escoamento. A “traducao dos requisitos” do projeto esta na tabela 4.

Funcéao e Tubo carregado em compresséo

» Tenacidade a Fratura >15MPa.m"”?
Restrigbes e Rigidez: maxima

¢ Limite de escoamento: maximo

Objetivos e Minimizar massa

. e Espessura do tubo
Variaveis
e Escolha do material

Tabela 4: Tradugéo dos requisitos contorno do projeto do caso A.

Retirou-se da literatura os “indices do material” M1 (rigidez) e M2 (limite de
escoamento) pertinentes a “traducédo dos requisitos do projeto” da tabela 4, vistos
nas equagdes 15 e 16 [9]. A partir de M1 e M2 definiram-se os “indices de
performance” P1 (rigidez / flambagem) e P2 (escoamento) que ao serem

minimizados diminuem a massa, vide equagdes 17 e 18.
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onde:
e E €& omddulo de Young;
e p adensidade;

e M1 é o “indice do material” para a restricao rigidez.

e Oy & o limite de escoamento;
* p é adensidade;

¢ M2 é o “indice do material” para a restrigao limite de escoamento.

P1=FAXGL.(M1) e (Eq.17)
onde:

e F1 e G1 sao restrigbes funcionais e geométricas.

P2 = L2XF2 (M2)....eeeeieeeeeeeeeee e (Eq.18)
onde:

e F2e G2sao as restrigdes funcionais e geométricas.

Para que ambas as restricdes fossem priorizadas, igualou-se P1 e P2, retirando-se a
constante C. de iso-performance para P1 e P2, vista na equagao 19. A constante
depende da geometria do quadro (Ex: momento de inércia, espessura), e dos
esforgos, estes que se relacionam com as condigbes de uso da bicicleta
(competicao, passeio). O mapa de Ashby de M1 versus M2 serviu para encontrarem-
se as linhas de iso-performance, para diferentes valores de C.. Estipulando-se

valores de C¢, a solugdo € o material mais préximo do eixo x.

Co = (F2XG2) 7 (FAXG)-erveeee oo (Eq.19)

onde:

e F1,G1,F2 e G2 sédo restrigdes funcionais e geométricas.
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22 CASOB

Neste caso objetivou-se avaliar o material que menos causa impacto ambiental e ao
mesmo tempo minimiza a massa. Trata-se de um caso com objetivos em conflito,
pois minimizar a massa da bicicleta ndo necessariamente diminui a quantidade de
energia gasta na fabricagdo do material. As restricdes para este caso sao: o limite de
fadiga, tenacidade a fratura, limite de escoamento, ser reciclavel e disposigcido em
aterros. A restricdes fixas sdo: limite de fadiga > 90 MPa; tenacidade a fratura >
156MPa.[9]; ser reciclavel; possibilidade de disposicédo final em aterros e a energia

incorporada. A tradugao dos requisitos do projeto esta na tabela 5.

Fungédo e Tubo carregado em compressao

e Tenacidade a Fratura >15MPa.m"?
* Reciclavel

Restricbes e Limite de fadiga >90MPa

e Disposi¢gao em aterros

¢ Limite de escoamento: maximo

. ¢ Minimizar massa
Objetivos o o _
e Minimizar consumo de energia (impacto ambiental)

e o Espessura do tubo
Variaveis
e Escolha do material

Tabela 5: Tradugéo dos requisitos do projeto do caso B.

Utilizaram-se os recursos de “linha trade-off’ e da “funcédo penalidade” através da
definicdo dos indices de performance para o objetivo de minimizar a massa e o
impacto ambiental, dados respectivamente pelas equagées 20 e 21. E importante
ressaltar que ambos os objetivos sao alcangados conforme os valores dos indices

diminuem.
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P1= FAXGIX (P / OY) it (Eq.20)
P2= F2XG2X(HE™ P)..eeeeieeieeei it (Eq.21)
Onde:
e He e aenergia “incorporada”,
e p € adensidade;
e gy é o limite de escoamento.

e F1,G1,F2 e G2 sao restrigbes funcionais e geométricas.

A partir de P1 e P2, definiu-se a fungcdo Z como a fungao penalidade (penally
function), dada pela equacgées 22 e 23.

2= AP D P2 s (Eq.22)
Onde :

e aeb sao constantes;

e P1e P2 osindices de performance das equagdes 18 e 19, respectivamente.

PAZ Z/ Q= P2/ Qoo (Eq.23)

Assim existe uma relagdo linear entre P1 e P2. Construindo-se diversas retas
paralelas com inclinagdo de -1/ a, o material mais adequado sera aquele que estiver
mais proximo da linha trade-off. A busca por valores razoaveis da constante a na
literatura nao teve resultado positivo, assim adotou-se a =10.000. Com esta
constante, procurou-se dar pesos iguais para os dois objetivos em questdo. Os
materiais que ficam mais préximos do ponto de tangéncia entre a “linha trade-off’ e

a “func¢do penalidade” foram selecionados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CASO A

Para esta etapa do método foi utilizado o software CES EDUPACK 2007.

e Uso das restrigdes do projeto: tenacidade a fratura >15MPa.m"?. (figura 29)
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‘OFle Edt Vew Sokect Took Window Help a8l
‘ & &
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2. Selection Stages + || Expansion parallel bo orientation | | pstrainfoC
1 Graph €3 timk Tree Expansion perpendicular to orlentation | | ustrainfoC
(Bstage 1: ENTRADA DA RESTRICRO K1 F (fluorine) | | %
ié;ggf GRaricO W xiz Fatigue strength ak 107 cycles ; | P
Fe (ron) | l %
Fe203 (Ferric oxide) [ | %
Flexural modulus | | GPa
Ed | Delote - =
FHexural strength (modubus of rupture) | | MPa
3. Results: 1668 of 2727 pass - =
show:  |Pass ol Stages | I I
acture 15 MPa,m™1
Rank by: | ol _Ll e toughness | | 3
Ga( | |
demme ] i! Ge (germanium) | | %
[ 10% Nickel Silver, 1§2 hard (wrou...
B 10% Nickel Siver, extra hard (wro... Glass (fiber) | | %
I 10% Mickel Silver hard (wrought) ... Glass (matffabric) | [ %
Il 10% Nickel Silver, soft (wrought) (...
B 12% Nickel Siver, hard (wrought) ... Glass (spheres) [ | %
B 129 Nicke! Silver, soft (wrought) (... Glass (unspecified) [ [ %
B 12%% Nicke! siver {cast) (UNS C97...
I 15% Nicke! Sikver, hard (wrought) ... T T | | MIkg
Ml 15% Nickel Sitver, soft (wrought) (... Glass temperature | | oC
W 182 Nickel Sitver, CuNi182n20, ha...
] : H o
Il 18% Nickel Sitver, CUNi1 82020, so... Sekouen) ] l
M 18% Nickel Silver, CUNi182n29, ha... H20 (water) | | %
=lB°/oNickeIS|ver, CuNi18Zn23, so... Hordness - Brinel [ [ "a
20% Nickel Stver, hard (wrought)
B 20% hicke! Siver, soft (wrought) Hardness - Janka I | W =l
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Figura 29: Introdugéo da restrigdo de tenacidade 4 fratura >15MPa m'*

. utilizando o recurso

limite (limit), banco de dados nivel 3, sub-divisdo universo dos materiais.

o Mapade M1 (p/oy) x M2 (p/E*/2), vide figura 30.
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Density / Yield strength (elastic limit)

10e-F -~ e oo

0.
Density / Young's modutus ~ ( 1/2)

Figura 30: “Mapa de Ashby” contendo os “indices do material”, densidade dividida pelo limite
de escoamento no eixo y (M1) e densidade dividida pelo médulo de Young ao quadrado

(M2), para banco de dados nivel 2 do CESEdupack2007, em escala logaritmica.
e Uso de linhas de apoio com inclinagao 1, para visualizagao de linhas de iso

performance para diferentes valores de C;, que aparecem no mapa como a

interseccao da reta com eixo y (log C.). (figura 31)
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[Commercially pure lead
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£ |Aluminum/Silicon carbide composite| P

E ,_.,'-"'|Tungsten alloys

) Low alloy steel Bronze i
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o

g i e

,g {Zinc die-casting alloys|
o {

D ]

10e-6

Commercially pure tltanlum]

o

[Nickel- based superallays

Zinc die- castlng alloys = ~———~——~ —

lWrought magnesium 3"0Y5 |GFRP epony | matrix (lsotrop|c)] ,
|CFRP, AeDOW matrix (IsotToplcjl , |Age-hardeqlng Yvrought Al- allgys] = ’ :
l% -3 0.1 1

Density / Young's modulus ~ ( 1/2)
Figura 31: Mapa de M1 x M2, com linhas de apoio com inclinagdo 1, com os nomes dos
materiais representados pelas “bolhas”, banco de dados nivel 2, em escala logaritmica,

extraido do CESEdupack2007.

¢ Pelo mapa da figura 31, consegue-se extrair a faixa de valores de Cc. Para
linha mais baixa que cruza algum material tem-se Cc ~1,00009, equagao 24,

e para a mais ‘alta’, desconsiderando o cobre e o chumbo, Cc ~ 1,021,

equacgao 25.
log Cc =1,3x10%-6 & Cc ~1,000003...........cceeeiiiiiiiit e (Eq. 24)
log Cc =40x10*-6 < Cc~1,00009........cooiiieiiiii (Eq.25)

e Para Cc = 1,0000046 (média aritmética dos valores das equagdes 24 e 25) a
solugdo sdo os compésitos reforcados com fibra de carbono isotrépicos

(CFRP, epoxy matrix, isotropic), figura 32.
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[Non age-hardening wrought AI-.alloysl' v =

C=1.000046

el

v.-'|AIl‘1minum,'SiIicon carbide composite].

Density / Yield strength (elastic limit)

Zinc die-casting alloys

Low alloy steel

[Nickel-based s_uperailoys[

Commercially pure titanium|

A[Wrought magnesium alloys] =

[CFRP, epoxy matrix (isotropic)| [Age-hardening wrought Al-alloys|

10e-3

0.1
Density / Young's modulus ~ ( 1/2)

Figura 32: Mapa de M1 x M2, com linha de iso-atividade de constante Cc=1.000046,
apontando o material que minimiza a massa, banco de dados nivel 2, escala logaritmica,
extraido do CESEdupack2007.

4.1.1 Discussado do caso A

Utilizou-se o banco de dados nivel 2, para simplificar as solugbes em fungéo das
simplificacdes do projeto e da estimativa de Cc. O mapa para o nivel 3 esta na
figura 33, e mostra solugdes muito particulares que nao teriam sentido o intuito deste
trabalho. A estimativa de Cc levou em conta uma linha de iso-performance que
atravessa os materiais de uso em quadros, como visto na tabela 3, para validar a
escolha dos compésitos de fibra reforgados com fibra da carbono (CFRP, epoxy
matrix (isotropic)), como os materiais que minimizam a massa otimizando o limite de
escoamento e a rigidez. Segundo Calfee [19], as fibras de carbono s&o o futuro dos

quadros de bicicleta.
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Figura 33:“Mapa de Ashby” contendo os “indices do material”, densidade dividida pelo limite
de escoamento no eixo y (M1) e densidade dividida pelo modulo de Young ao quadrado

(M2) com linha de iso-performance para Cc = 1,000046, banco de dados nivel 3 do
CESEdupack2007, em escala logaritmica.
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4.2 CASOB

Para esta etapa do método foi utilizado o software CES EDUPACK 2007.
o Uso das restricdes: Tenacidade a Fratura >15MPa.m"?; Reciclavel;
Disposigdo em aterros; Limite de Fadiga > 90Mpa. (figuras 34 e 35)
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Figura 34: Restrigbes mecénicas do caso B inseridas no recurso limite (limit),
CESEdupack2007.
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Figura 35: Restrigbes ndo numéricas de cunho ambiental inseridas no caso B através do
recurso limite (limit), CESEdupack2007.

o Construiu-se o “mapa de Ashby” com os “indices do material’de P1 (p / oy) e
P2 (He* p), respectivamente nos eixos y e x(vide figura 36); construida a
“superficie trade-off’. Definida a variavel a = 10000, introduziu-se a “fungao
penalidade” Z e procurou-se o ponto de tangéncia com a “superficie frade-off’.
(vide figura 36).
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Figura 36: Mapa de P1(p / ay) x P2(He* p), com “superficie trade-off’, “fungédo
penalidade” Z para a = -10000 ( 1/a = -.0001), nomes dos materiais, banco de dados
nivel 2 em escala logaritmica, extraido do CESEdupack2007.

e As solugdes que mais se aproximam do ponto de tangéncia entre a curvas
sao: ferros fundidos nodular (cast iron, ductile (nodular)) e os agos com alto

teor de carbono (high carbon steel).

4.2.1 Discussdo do caso B

A fabricagédo de tubos por fundigdo € complexa, ainda mais para o caso de quadros
de bicicleta, com espessura média de 0.5 mm, além de ndo apresentarem boa
soldabilidade. Assim podemos escolher como melhor solugdo os agos AC (alto

carbono). A escolha da propriedade ecoldgica energia encorporada levou em

51



Density / Yield strength (elastic limit)

\ .’-:JJ \_x J /ﬂf l\‘ ‘I‘L?r | ||| ( ‘
10086 = I . \IIIIII ‘|I|- | l 5 O f(){r” S ﬁl..f!_.___ -
| frl| \ ;/hll\ p{‘i'.l . f{_{ ‘\,_i !
\ / 2 O ,.:JI \ﬁ} [J\"'f \]
S

10e-6 : — e e e s e s E

consideragdo a matriz energética brasileira (figura 25), como previamente discutido
neste trabalho. O valor de 90 MPa para o limite de fadiga foi extraido da liga de
aluminio 6061 T6, usada para a fabricagdo de quadros e 15MPa para a tenacidade
a fratura retirado de um exemplo do Prof. Ashby [8]. Estas restrigdes eliminaram o
bambu de nossa selegéo, tido como o material ambientalmente correto (figura 37).
Isto mostra que restrigbes a partir da necessidade de mercado (supondo que esta

seria para o publico verde) trocam o bambu (o que o mercado busca ) pelo aco.

le-3

High carbon steel
(|

| "|CFRP, epoxy matrix (isotropic)|

T T T
100e9 lel2

Embodied energy * Density

T T
1e9 10e9

Figura 37: Mapa de (p / oy) x (He* p), em cinza devido a falha nas restri¢gées, banco de

dados, mostrando a melhor performance de minimizagdo do impacto ambiental.

Uma dificuldade neste procedimento & encontrar com precisdo o ponto de
interseccéo da linha trade-off com a curva Z, pois o CES nao gera a curva trade-off,
esta que vai depender da habilidade de seu “projetista”. Uma analise importante é
como a escolha da constante a influencia no projeto. Valores de a maiores do que
10000, fazem com que o ponto de tangéncia entre a curva Z e a trade-off va para

uma regido onde minimizar o impacto ambiental é mais relevante do que minimizar a
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massa, conforme visto na figura 38. De maneira andloga, diminuir a constante q,

favorece a minimizagédo da massa, conforme figura 39.
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Figura 38: Mapa de (p / oy) x (He*p), com a=1250, -1/a=-0.0008, favorece o campo da
minimizagdo do impacto ambiental, banco de dados nivel 3, em escala logaritmica, extraido
do CESEdupack2007.
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Figura 39: Mapa de (p / oy) x (He* p), com a=800000, 1/a=-0,00000125, favorego a
minimizagdo da massa. banco de dados nivel 3, em escala logaritmica, extraido do
CESEdupack2007.
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5

CONCLUSAO E SUGESTOES

A selecao do material (composito reforgado com fibra de carbono) no caso A
(minimizar a massa com limite de escoamento e rigidez como restrigdes e
tenacidade a fratura restrita) esta coerente com os materiais de bicicletas de
alta performance, mostrando eficacia do método, mesmo estimando o valor
da constante Cc que representa a combinagao das restricbes funcionais e
geométricas.

A selecao do material do caso B (minimizar a massa e o impacto ambiental)
mostra que o desempenho do método depende de uma boa “traducao dos
requisitos do projeto”, visto a escolha do a¢o ao invés do bambu.
Avaliando-se o resultado do caso A, tem-se ilustrado o poder deste método

para a substituicdo de materiais em componentes ja existentes.

Os indices ecolédgicos devem ser utilizados com cautela para ndo servirem
apenas como marketing de produtos, pois sdo imprecisos e variam de acordo

com a matriz de energia elétrica de cada regiao/pais.

Durante o uso do CESEdupack2007 notaram-se dificuldades tais como: a
construgao da “linha frade-off’ nao é uma ferramenta do software e foi feita
em outro programa; no posicionamento das linhas de selegao (que depende
apenas da inclinagao e do arraste do “mouse”, aumentando a imprecisao); e a

impossibilidade do uso de mais de uma linha de sele¢do dentro de um mapa.

Sugere-se incrementar a selecdo do quadro de bicicleta para casos
especificos (bicicleta de corrida, mountain-bike, bici-cross, passeio e hibrida),

levando em conta diversas geometrias da se¢ao do quadro.
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