UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO E
SISTEMAS

RAFAEL DAROS

2SM: METODO DE TRIAGEM MULTICRITERIO LINGUISTICO PARA
APLICACAO NO PROCESSO DE SELECAO DE MATERIAIS

PATO BRANCO
2021



RAFAEL DAROS

2SM: METODO DE TRIAGEM MULTICRITERIO LINGUISTICO PARA
APLICACAO NO PROCESSO DE SELECAO DE MATERIAIS

2SM: multi-criteria linguistic screening method for application in the material

oS0

4.0 Internacional

selection process

Dissertacdo apresentada como requisito para obtencdo do
grau de Mestre em Engenharia de Producgo e Sistemas, do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Producdo e
Sistemas, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Area de Concentragio: Gestdo dos Sistemas Produtivos.
Orientador: Prof. Dr. Dalmarino Setti

PATO BRANCO
2021

Esta licenca permite apenas que outros fagcam download dos trabalhos licenciados e os
compartilhem desde que atribuam crédito ao autor, mas sem que possam altera-los de
nenhuma forma ou utiliza-los para fins comerciais.

Contetdos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra ndo sdo cobertos
pela licenga.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.pt

Ministério da Educacio
; A " Universidade Tecnologica Federal do Parana

Campus Pato Branco

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

RAFAEL DAROS

2SM: METODO DE TRIAGEM MULTICRITERIO LINGUISTICO PARA APLICACAO NO PROCESSO DE
SELECAO DE MATERIAIS

Trabalho de pesquisa de mestrado apresentado como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre Em Engenharia
De Producdo E Sistemas da Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTFPR). Area de concentragdo: Gestdo
Dos Sistemas Produtivos.

Data de aprovagdo: 31 de Agosto de 2021

Prof Dalmarino Setti, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Prof Fabiano Oscar Drozda, Doutorado - Universidade Federal do Parana (Ufpr)

Prof Gilson Adamczuk Oliveira, Doutorado - Universidade Tecnologica Federal do Parana

Documento gerado pelo Sistema Académico da UTFPR a partir dos dados da Ata de Defesa em 31/08/2021.



A minha familia, em especial a minha namorada Karine
pelo apoio incondicional



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e todas as inimeras oportunidades que me proporcionou.

Ao meu orientador, Dr. Dalmarino Setti, por acreditar no meu potencial, por seu
profissionalismo, empenho e disponibilidade para o desenvolvimento dessa dissertacao.

Ao professor e membro da banca Dr. Gilson Adamczuk Oliveira, por ter incentivado e
acreditado nesta pesquisa, pelas orientacdes, contribuicdes e analise critica.

Ao membro externo da banca Dr. Fabiano Oscar Drozda, pelas contribuigdes e
sugestoes para melhoria da pesquisa.

A Universidade Tecnologica Federal do Parana, pela oportunidade.

Aos demais professores e servidores do Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia
de Produgdo e Sistemas da Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Pato Branco.

A Fersul Manufaturados de Ferro, em especial Eleomar Nichelle ¢ Evandro Neri, pelo

incentivo, apoio € compreensao.



RESUMO

Emrazao da existéncia de um grande nimero de materiais, combinada com complexas relagdes
entre os parametros envolvidos, a sele¢do de materiais tem sido desenvolvida por diferentes
métodos e abordagens. Apesar dessa diversidade, as etapas de triagem e classificagdo sdo
comuns a praticamente todos esses métodos e abordagens. Na etapa de triagem s3o definidos
critérios de filtragem e eliminagdo dos materiais inadequados a aplicagdo, a fim de que sejam
habilitados apenas aqueles com alto potencial de utilizagao, reduzindo o conjunto de materiais
candidatos para a etapa de classificacdo. Um método de triagem deve ser capaz de avaliar um
grande numero de materiais de forma rapida e precisa. Este trabalho tem por objetivo
desenvolver um método multicritério linguistico (2SM) para a etapa de triagem do processo de
selecdo de materiais, com a finalidade de tornar o processo de selegdo mais 4gil e preciso. A
metodologia utilizada no desenvolvimento da dissertagdo consistiu das seguintes etapas:
revisdo sistematica de literatura sobre métodos de triagem no processo de selegdo de materiais;
elaboracdo de um banco de dados com materiais alternativos e suas respectivas propriedades;
criacao de um procedimento para agrupar materiais similares em classes para cada propriedade;
foi estabelecido um método para associar as classes com varidveis linguisticas 2-fuple e gerar
uma escala linguistica para cada propriedade dos materiais; foi aplicado o método de triagem
multicritério linguistico na solu¢do de problemas de selecdo de materiais da literatura. Os
resultados obtidos com a aplicacdo do método 2SM em trés estudos de caso, resultaram ao todo
em 82 materiais candidatos, desses, 19 corresponderam aos materiais triados pelos trabalhos de
selecdo de um porta ferramentas, de uma estrutura de bicicleta e de um volante de inércia, dos
quais, trés ficaram classificados entre as cinco primeiras colocagdes ao passarem pela etapa de
classificacdo juntamente com os materiais candidatos triados pelo método 2SM, assim
correspondendo a 12% de representatividade para as cinco primeiras colocagdes, enquanto que
o método 2SM resultou em 22 materiais ocupando as cinco primeiras colocagdes,
correspondendo a 88% de representatividade. Com isso, e, deste modo, evidenciando a sua
eficacia. Além disso, foi possivel verificar que o método proposto apresentou rapidez no
processamento € maior precisdo para a triagem de materiais candidatos se comparado aos
métodos de triagem utilizados nos estudos de caso analisados.

Palavras-chave: Sele¢do de Materiais. Triagem. Multicritério Linguistico.



ABSTRACT

Due to the existence of many materials, combined with complex relationships between the
parameters involved, material selection has been developed by different methods and
approaches. Despite this diversity, the screening and sorting steps are common to virtually all
of these methods and approaches. In the screening stage, criteria are defined for filtering and
eliminating unsuitable materials for the application. Only those with high potential for use are
enabled, reducing the pool of candidate materials for the classification stage. A screening
method must be able to evaluate a large number of materials quickly and accurately. This work
aims to develop a linguistic multicriteria method (2SM) for the screening step of the material
selection process, to make the material selection process more agile and accurate. The
methodology used in the development of the dissertation consisted of the following steps: a
systematic literature review on screening methods in the process of material selection;
elaboration of a database with alternative materials and their respective properties; creation of
a procedure to group similar materials into classes for each property; a method was established
to associate the classes with linguistic 2-tuple variables and to generate a linguistic scale for
each property of the materials; the linguistic multicriteria screening method was applied to solve
material selection problems in the literature. The results obtained by applying the 2SM method
in three case studies resulted in a total of 82 candidate materials; of these, 19 correspond to the
materials screened by the selected works for a tool holder, a bicycle frame, and a flywheel, of
which, three were classified among the first five positions when they went through the
classification step together with the candidate materials screened by the 2SM method, thus
corresponding to 12% of representativeness for the first five positions. In contrast, the 2SM
method resulted in 22 materials occupying the first five positions, corresponding to 88%
representativeness—this way, evidencing its effectiveness. In addition, it was possible to verify
that the proposed method presented speed in processing and greater accuracy for the screening
of candidate materials compared to the screening methods used in the case studies analyzed.

Keywords: Materials Selection. Screening. Linguistic Multi-criteria.
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1 INTRODUCAO

A sociedade se encontra em constante evolugdo, de modo que as industrias e empresas
do setor produtivo necessitam de uma constante inova¢do de seus sistemas produtivos para
atender a necessidade de desenvolvimento de novos produtos, a fim de satisfazer as expectativas
dos consumidores (HAEFNER et al., 2021). Desse modo, € necessario o desenvolvimento de
novas alternativas de materiais buscando a otimizacdo e competitividade no mercado de
consumo.

A sele¢dao de materiais se trata de uma etapa a ser realizada nos estagios iniciais do
desenvolvimento de produtos (SAPUAN et al., 2011), pois apresenta importancia fundamental
em todos os processos de fabricagao, inclusive no projeto de produtos (ZINDANI et al., 2020).
Desse modo, Tambouratzis et al. (2014), afirmam que a sele¢cdo de materiais se trata de um
processo crucial em numerosas aplicacdes industriais.

Contudo, o processo de selecao de materiais ¢ uma tarefa desafiadora, pois estima-se
que existam mais de 160 mil materiais no mundo (FARAG, 2002; ASHBY et al. 2018; ASHBY,
2012), incluindo ligas metélicas e materiais de engenharia ndo metalicos, como plésticos,
ceramicas e vidros, materiais compostos e semicondutores (JAHAN et al., 2010; FARAG,
2015). Esse grande nimero de opgdes de materiais, juntamente com as complexas relagdes entre
os diferentes parametros de selecdo, frequentemente, dificulta a selecdo de um material para
um determinado componente (FARAG, 2002), levando profissionais ao enfrentamento de uma
atividade de tomada de decisao complexa.

Buscando processar a grande quantidade de dados envolvidos com os processos de
selecdo de materiais, foram desenvolvidos varios métodos (FAYAZBAKHSH et al., 2009).
Dentre eles, se destaca o método gréafico de selecdo de materiais, criado por Ashby (1989), em
que sdo introduzidos graficos de sele¢do de materiais e estabelecida uma avaliacdo sistematica
para o processo. Para Tambouratzis et al. (2014), os métodos sistematicos de selegdo de
materiais costumam ser baseados em cinco eixos, sendo eles: definicdo do design do produto;
analise das propriedades do material; triagem de materiais candidatos; avaliacdo dos materiais
candidatos e tomada de decisdo; e teste de verificacdo. De forma semelhante, apresentam-se os
modelos expressos por Chiner (1988) e Ashby (2012), que definem as etapas como sendo:
traducdo, triagem, classificagdo e documentacdo. Ainda, Ashby e Cebon (1993) e Jahan et al.
(2010), expdem que a selecdo de materiais também pode ser analisada por duas etapas

principais, triagem e classificacdo.
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No entanto, Jahan et al. (2010), afirmam que, independentemente da relagdo dos
estagios de projeto e selecdo de processos com a selecdo de materiais, as etapas de triagem e
classificacdo dos materiais candidatos sdo consideradas vitais para o processo de sele¢do de
materiais. A triagem de materiais candidatos implica em realizar uma sele¢do aproximada de
possiveis alternativas ao material de referéncia, definindo critérios de triagem que sdo utilizados
para filtrar materiais inadequados com base em suas propriedades, permitindo a selegdo
preliminar apenas dos materiais com alto potencial para, posteriormente, serem analisados nas
etapas seguintes do processo (BROEREN et al., 2016). Apos atingir um conjunto satisfatorio
de materiais potencialmente adequados, as etapas subsequentes sdo iniciadas com um conjunto
menor de materiais candidatos do que o envolvido nas etapas preliminares (PECAS et al,,
2013).

Dentre os métodos de triagem existentes, se destacam aqueles que utilizam as cartas
de selecdo de materiais ou o software Cambridge Engineering Selector (CES), desenvolvidos
por Ashby et al. (2008) e utilizados nos trabalhos de Maleque e Dyuti (2010), Djassemi (2012),
Pecas et al. (2013), Tambouratzis ef al. (2014), Shah (2014), Serafini et al. (2015), Broeren et
al. (2016), Alghamdy et al. (2019) e Yavuz (2019), e os métodos de inteligéncia artificial, mais
especificamente, denominados sistemas baseados no conhecimento ou sistemas especialistas,
que normalmente sio baseados em regras SE/ENTAO (if/then). Além desses, também, existem
os métodos do custo por unidade de propriedade, métodos de questionario e ferramentas de
selecdo de materiais na sele¢ao de produtos, conforme Jahan et al. (2010). Os sistemas baseados
no conhecimento foram inicialmente propostos por Bullinger et al. (1991) e, em seguida,
utilizados nos trabalhos de Chen ef al. (1995), Sapuan e Abdalla (1998), Sapuan (2001), Buggy
e Conlon (2004), Sapuan et al. (2011), Maleque e Arifutzzaman (2012), Ali ef al. (2013), Qiu
et al. (2013), Ali et al. (2017), Razi e Sarkari (2019).

Apesar dos inimeros métodos disponiveis para o desenvolvimento da etapa de
triagem, evidenciados na revisdo sistematica de literatura, a utilizagdo de métodos multicritério
linguisticos tem sido pouco explorada. Contudo, a utilizagdo da informagado para a selecdo de
materiais na forma de variaveis linguisticas permite o emprego da avaliagdo de especialistas na
etapa de triagem (SETTI et al., 2020), o que pode gerar uma maior precisdo no desenvolvimento
dessa etapa.

Desse modo, estabelece-se a seguinte questao de pesquisa: O desenvolvimento de um
método multicritério linguistico € capaz de otimizar a etapa de triagem no processo de selecao

de materiais frente aos métodos ja existentes?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Diante do problema de pesquisa proposto, tem-se como objetivo geral deste trabalho,
desenvolver um método multicritério linguistico para a etapa de triagem do processo de sele¢ao

de materiais, com a finalidade de tornar o processo de selecdo de materiais mais agil e preciso.

1.1.2 Objetivos Especificos

A fim de alcangar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
(1) realizar uma revisdo sistematica de literatura sobre métodos de triagem no processo de
selecdo de materiais; (i1) formar um banco de dados com materiais alternativos e suas
respectivas propriedades; (iil) estabelecer um procedimento para agrupar materiais similares
em classes para cada propriedade; (iv) definir um método para associar as classes com variaveis
linguisticas e gerar uma escala linguistica para cada propriedade dos materiais; (v) desenvolver
a etapa de triagem com uso de multiplos critérios e operadores conjuntivos linguisticos; e (vi)
aplicar o método de triagem multicritério linguistico na solugdo de problemas de sele¢ao de

materiais da literatura.

1.2 JUSTIFICATIVA

Devido a selecdo de materiais apresentar importancia fundamental em todos os
processos de fabricagdo, incluindo o projeto e desenvolvimento de novos produtos, e em razao
do elevado niimero de materiais disponiveis existentes, a sele¢do de materiais se mostra uma
tarefa desafiadora (FARAG, 2002). Isso porque, tem a finalidade de selecionar o melhor
material dentre as alternativas existentes para a fabricagdo de um determinado produto,
influenciando diretamente no resultado final do produto obtido Ashby et al. (2008). Diante do
exposto, segundo Papile ef al, (2021), a selecao de materiais deve ser um processo mais fluido,
rapido e resiliente, a fim de avaliar as demandas de produ¢do em constante mudanga, além de
ser capaz de permitir que as industrias avaliem rapidamente a sua producgio de acordo com as

demandas sociais e ambientais. Por esse motivo, essa dissertacao contribui no desenvolvimento
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do processo de sele¢do de materiais com a introducdo de um novo método de triagem
linguistico.

Uma das etapas do processo de selecdo de materiais ¢ a triagem, que visa definir os
materiais candidatos para as etapas posteriores do processo. Existem diversos métodos para a
etapa de triagem de materiais candidatos, sendo que grande parte desses métodos utilizam
operadores quantitativos para eliminar os materiais que ndo atendam as expectativas para
determinada aplica¢do (JAHAN et al., 2010).

No entanto, segundo Jahan et al. (2010), os métodos de triagem quantitativos
existentes, apresentam algumas limitacdes, dentre os métodos e suas limitacdes, estdo: (i) os
métodos do custo por unidade de propriedade, que consideram apenas uma propriedade como
a mais critica, ignorando outras propriedades; (ii) os métodos graficos, que limitam o sistema
de decisdo a apenas dois ou trés critérios; (iii) os métodos de ferramentas de selecdo de materiais
na selecao de produtos, que conseguem traduzir apenas uma baixa porcentagem de aspectos de
interagao do usuario em propriedades sensoriais; (iv) os sistemas de sele¢cdo de materiais
auxiliados por computador, que possuem pouco apoio a tomada de decisdo, (V) os sistemas
baseados no conhecimento, em que a eliciacao de conhecimento ¢ um processo dificil, além da
dificuldade de manter esse sistema; (vi) os raciocinios baseados em casos ndo sao ferramentas
adequadas para classificagdo; e (vii) as redes neurais, que aceitam evidéncias anedoticas, sem
dados estatisticamente relevantes para apoio e generalizacao implicita, ndo existindo nenhuma
garantia de que a generalizagdo esteja correta.

Buscando superar tais limitagdes, € proposto um método de triagem qualitativo, em
que a triagem ¢ classificada como um sistema auxiliado por computador, permitindo ao
projetista informar critérios de corte qualitativos, tanto para a intensidade das propriedades
quanto para os objetivos a serem alcancados, podendo ser de maximizagdo ou minimizagao.
Assim, busca-se possibilitar que o projetista atinja a superacdo dos vicios existentes nos
métodos quantitativos, pois, ao serem utilizados critérios linguisticos, pode-se obter um numero
maior de materiais candidatos, possibilitando maior precisdo, eficiéncia e agilidade no processo
de selecdo como um todo, ja que para formar o método proposto, ¢ utilizado um banco de dados
com materiais, propriedades, suas associacdes linguisticas e a interagdo com o usuario, tudo
isso ocorrendo de forma simultanea.

Ademais, Segundo Qiu et al. (2013), embora métodos quantitativos sejam mais
precisos, esses dificultam a interagdo com o usuario pois conforme evidenciado por Liao (1996)
os seres humanos estdo sempre mais confortaveis fazendo declaragdes verbais imprecisas ao

invés de estimativas quantitativas para expressar preferéncia. Assim, o desenvolvimento de um
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método multicritério linguistico para a etapa de triagem tem como finalidade o estreitamento
do universo de materiais disponiveis baseado em critérios definidos pelo projetista, com a
consequente superagdo das limitagdes do método quantitativo. Isso porque, com a utilizagdo de
variaveis linguisticas, esses critérios podem ser definidos de forma direta, por meio da opinido
dos especialistas envolvidos com o processo de selegdo de materiais.

Além disso, com o desenvolvimento de um método linguistico, o processo de triagem
apresentara maior eficiéncia (QIU ef al., 2013), uma vez que o método além de permitir o uso
de uma linguagem de facil entendimento para o projetista ou usudrio, se utiliza de uma base de
dados com um grande nimero de alternativas de materiais e um processamento rapido, tornando
a etapa de triagem mais agil e precisa se comparada aos processos convencionais ja existentes.

Tendo em vista a importancia do processo de selegao de materiais no desenvolvimento
de novos produtos, para que esses atendam aos padroes mercadoldgicos, e, ainda, visando
aprimorar, cada vez mais essa etapa, a presente pesquisa tem como tema 2SM: método de
triagem multicritério linguistico para aplicacao no processo de selegao de materiais. O método
se mostra relevante em razao da necessidade do estabelecimento de limites no processo de
selecdo de materiais para que as propriedades de cada um deles possam atender aos requisitos
de desempenho do produto. Estes requisitos, quando informados em dados quantitativos,
podem apresentar falhas, dessa forma ¢ preferivel a utilizacao de critérios qualitativos para essa

etapa, ja que as avaliacdes linguisticas podem ser mais assertivas.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

Como delimitacdo, esta pesquisa apresenta um método de triagem em que seus
resultados, dependem dos materiais cadastrados no banco de dados. Para o método apresentar
resultados satisfatorios, o0 maior nimero de materiais possiveis que representam o estudo de
caso avaliado, devem estar cadastrados com suas propriedades relevantes para o estudo. Para
este estudo, consideraram-se materiais cadastrados em bases de dados existentes, pois segundo
Farag (2002), Ashby et al. (2018) e Ashby (2012), estima-se que existam cerca de 160 mil
materiais no mundo, e a base deste estudo considerou 3.976 materiais, buscados nas bases de
dados Bray (1990), MDC (2020), UL (2020), CES (2020) e MatWeb (2020).

O método proposto, considera a conversdo de caracteristicas quantitativas dos

materiais em dados linguisticos, facilitando a interacdo com o usudrio, neste quesito, estd
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delimitado a onze varidveis linguisticas, sendo que seria possivel escolher outros conjuntos com

qualquer nimero de variaveis.

1.4 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta se¢do apresenta o enquadramento metodologico e o design da pesquisa.

Com relagdo a natureza, caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, pois por meio do
desenvolvimento de um método para o processo de selecdo de materiais visa a resolugdo de um
problema real e especifico, qual seja, a selegdo de materiais de maneira agil e precisa
(OUTEIRO, 2019).

Quanto aos objetivos, esta pesquisa caracteriza-se como exploratoria e descritiva.
Exploratoria, pois tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o tema tornando-
o mais explicito (GIL, 1996). Ja seu carater descritivo, se apresenta por utilizar um processo
estruturado para a selecao de um portfolio bibliografico (PB) de artigos sobre o tema método
linguistico para a triagem inicial no processo de sele¢ao de materiais, com o objetivo de analisar
criticamente o que estd sendo pesquisado em relacdo ao tema, além de estabelecer relagdes entre
variaveis no processo de agrupamento de materiais (GIL, 2002).

Com relagao aos métodos cientificos de abordagem, a pesquisa apresenta abordagem
dedutiva. Quanto a abordagem do problema, este estudo se utiliza da combinagao de abordagens
quantitativas e qualitativas. Isso porque, um estudo qualitativo busca o entendimento de um
problema de pesquisa, partindo da perspectiva de uma populagdo envolvida, baseado na
obtengdo de informagdes especificas sobre valores, opinides, comportamentos e contextos
(MACK et al., 2005). Enquanto que, nos estudos de natureza quantitativa, apos o tratamento
estatistico dos dados, tém-se, geralmente, a elaboracao de tabelas (GIL, 1996).

Desse modo, inicialmente ¢ feita uma andlise quantitativa na fase em que aborda dados
numeéricos de caracteristicas dos materiais para associa-los na etapa qualitativa, que se apresenta
nas fases em que se utiliza de avaliagdes subjetivas e linguisticas, a fim de facilitar a interacdo
com O USUArio.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, essa pesquisa enquadra-se como
bibliografica, pois foi fundamentada na exploracdo de estudos cientificos sobre métodos de
triagem. Também, enquadra-se como documental, pois o levantamento de dados de
propriedades de materiais foi elaborado a partir de materiais cientificos e dados historicos ja

existentes.



18

Por fim, com relagdo a coleta de dados, a pesquisa foi realizada a partir de dados
secundarios, obtidos por meio da andlise dos artigos cientificos selecionados para o portfolio
bibliografico. Apresentando, também, a caracteristica operacional, pois forneceu um novo
método multicritério linguistico para desenvolver a etapa de triagem do processo de selegdo de

materiais.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertagdo estd estruturada em cinco capitulos. No Capitulo 1 foi
apresentada a introducdo, com a contextualizacdo e o problema de pesquisa, os objetivos,
justificativa, delimitagdo da pesquisa e estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacdo teorica do estudo, com os procedimentos
utilizados para a revisao da literatura, apresentando os principais conceitos sobre o processo de
selecdo de materiais, métodos de triagem inicial, medidas descritivas e variaveis linguisticas.

No Capitulo 3, a descrigdo do método de triagem multicritério linguistico €
apresentada, e também ¢ exposta a metodologia adotada, momento em que sdo abordados os
procedimentos realizados para o desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 4 realiza a aplicagdo e discussao do método proposto, analisando a selecao
de materiais para um porta-ferramentas, sele¢ao de materiais para uma estrutura de bicicleta e
a selecdo de materiais para um volante de inércia.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de novos trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar ¢ analisar os métodos de triagem inicial
utilizados no processo de selecdo de materiais, a fim de oferecer as bases da literatura para o

tema em questao.

2.1 PROCEDIMENTOS PARA A REVISAO DA LITERATURA

Para o processo de busca da literatura foi empregado o instrumento de intervengao
utilizado para a selecao do portfolio bibliografico (PB), denominado Knowledge Development
Process — Constructivist (ProKnow-C). Salienta-se que esse processo de revisao da literatura ja
foi utilizado em intimeras pesquisas cientificas, como nos estudos de Tasca et al. (2010),
Bortoluzzi et al. (2014), Lacerda et al. (2012), dentre outras pesquisas de revisao de literatura.
O principal objetivo desse instrumento ¢ a construcao do conhecimento sobre um fragmento da
literatura cientifica (VALMORBIDA; ENSSLIN, 2017).

Neste estudo, utilizou-se de uma revisao sistematica de literatura, visando analisar os
estudos publicados anteriormente sobre o assunto, a fim de construir conhecimento sobre os
métodos de triagem inicial no processo de selecdo de materiais. Tal metodologia ganha o
adjetivo sistematico quando baseada em uma pergunta claramente formulada, identifica estudos
relevantes, avalia sua qualidade e resume as evidéncias usando de metodologia explicita
(KHAN et al., 2003). Baseado nesse conceito, a primeira etapa da metodologia Proknow-C ¢

empregada, consistindo no processo estruturado para a selecdo do PB.

2.1.1 Selegdo do Portfélio Bibliografico Baseado na Metodologia Proknow-C

Inicialmente, buscando a selecdo dos artigos brutos de acordo com a metodologia
Proknow-C, definem-se dois eixos de pesquisa, sendo o primeiro eixo atribuido a palavra
“triagem”, abordando as seguintes palavras-chave: “Candidate Material”, “Screening”, “Data
Mining” e “Database”. Enquanto que o segundo eixo ¢ definido pelo termo “Selecdo de
Materiais”, e as palavras-chave sdo: “Materials Selection” e “Selection of Materials”.

Pautando-se na combinagdo das palavras-chave dos dois eixos, obtém-se um total de
oito combinagdes de busca nas bases de dados. Para o retorno de artigos ocorrer apenas quando

as duas palavras aparecem no campo de busca, sdo utilizadas as expressdes booleanas “OR”
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entre as palavras-chave do mesmo eixo e “4AND” como condicional entre eixos. A combinagao

de eixos e palavras-chave sdo apontadas na Figura 1.

Figura 1 — Eixos de pesquisa e palavras-chave para busca nas bases de dados

Triagem Sele¢ao de Materiais
v and
Candidate Material
Materials Selection
Screening
Or Or
Data Mining

Selection of Materials

Database

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Os critérios estabelecidos para a selegdo das bases de dados utilizadas na busca dos
artigos brutos, sdo baseadas em: (i) bases de dados das areas de conhecimento Engenharias —
Subdreas: Engenharia de Produgdo; Engenharia de Materiais e Metalurgica do portal de
periddicos CAPES; (ii) bases de dados que contém resumos e textos completos; (ii1) bases de
dados que disponibilizam ferramentas de busca com expressoes booleanas; (iv) bases de dados
que permitem a pesquisa das combinacdes dos eixos no Titulo, Palavras-chave e Resumo
simultaneamente; e (v) bases de dados que apresentam a disponibilidade de exportar os artigos
para um software de gerenciamento bibliografico.

Desse modo, visando atender simultaneamente aos critérios predefinidos, a busca
limitou-se em 16 bases de dados: Compendex (Engineering Village - Elsevier); Emerald
Insight; Engineering Index,; Engineering Database; IEEE Xplore; Materials Science Index —
METADEX; Materials Science Database; OECD iLibrary: Papers; Polymer Library,
Materials Science & Engineering Collection; SciELO.ORG; ScienceDirect (Elsevier); Scopus
(Elsevier); Solid State and Superconductivity Abstracts;, Technology Collection;, e Web of
Science.

O processo estruturado de formagao do PB baseado na metodologia Proknow-C para

a selegdo dos artigos relacionados ao tema de pesquisa, pode ser visualizado na Figura 2.



Figura 2 — Processo estruturado de busca de artigos alinhados ao tema da pesquisa
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Conforme pode ser observado na Figura 2, realizando-se a busca nas bases de dados

elencadas, com os campos de busca definidos por: titulo, resumo e palavras-chave, e sem a

restricdo do periodo de tempo dos artigos, obteve-se 1.114 artigos preliminares brutos, todos,

posteriormente, importados para o software de gerenciamento bibliografico Mendeley®.



22

Com o banco de artigos importados para o software de gerenciamento, realizou-se o
teste de aderéncia das palavras-chave. Tal etapa consiste na leitura dos titulos do banco de
artigos brutos, sendo selecionados dois artigos alinhados com o tema da pesquisa, buscando-se
as suas palavras-chave. Apds a referida etapa, concluiu-se pela desnecessidade de inclusdo de
novas palavras-chave.

Sendo assim, os 1.114 artigos passaram pela exclusdo de duplicados, o que resultou na
eliminacao de 185 artigos, restando 922 para leitura dos titulos. Desse modo, apos a leitura dos
titulos foram identificados 194 artigos alinhados com o tema da pesquisa.

A proxima etapa consistiu na identificacdo do reconhecimento cientifico das
publicag¢des, classificando-se os artigos com maior nimero de citagdes e selecionando os artigos
em que a soma das citagdes representam 98% das citagdes da totalidade dos artigos, sendo que
o artigo com menor niumero de citagdes, apresentou o total de sete, totalizando 105 artigos com
reconhecimento cientifico. Desses, foi realizada a leitura dos resumos, resultando em 44 artigos
alinhados com o tema, formando o banco de artigos e o banco de autores do repositorio A.

Dos 89 artigos sem reconhecimento cientifico, encontrou-se trabalhos recentes, com
no maximo dois anos de publicagdo (18 artigos), e trabalhos nos quais os autores estao presentes
no banco de autores do repositorio A (oito artigos), que foram selecionados para a leitura dos
resumos. Apds essa etapa, 17 artigos se juntaram aos artigos do repositorio A, totalizando 61
artigos para serem buscados na integra, sendo que, desses, foram encontrados 59 artigos de
acesso gratuito para leitura completa, dos quais 33 foram selecionados para o portfolio

bibliografico. Os artigos que compdem o PB sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Artigos do portfolio bibliografico sobre o tema métodos de triagem inicial no

processo de selecao de materiais

Ord.| Ano Autores Titulo Periddico
| 1938 CHINER Planning of expert systems for materials Materials and Design
selection
) 1991 BULLINGER ef al. Knovyledge—basgd sys.tem for mater.lal Knowledge-Based
selection for design with new materials Systems
3 1993 ASHBY; CEBON Materials selection in mechanical design Le Jogrnal de
Physique IV
4 1995 CHEN et al. An 1ntelhgent data.bas.e system for corpposue Engineering Eracture
material selection in structural design Mechanics
Application of expert network for material
5 1996 GOEL; CHEN selection in Computers in Industry
engineering design
A prototype knowledge-based system for the | Composites Part A:
6 1998 | SAPUAN; ABDALLA material selection of polymeric-based Applied Science and
composites for automotive components Manufacturin

Continua
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Continuagao
Ord. | Ano Autores Titulo Periddico
7 | 2001 SAPUAN A knowledge-based system for materials | ¢ o1 a0 d Design
selection in mechanical engineering design
3 | 2002 ASHBY et. al Selection strategies for materials and . Adyanced .
processes Engineering Materials
9 | 2002 | ASHBY; BRECHET Materials selection for a finite life time . Adyanced .
Engineering Materials
. L . . Journal of Materials
10 | 2004 | BUGGY: CONLON Material selection in the design of electrical Processing
connectors
Technology
Decision-making integrated information Integ?gg?flj; limal
11 |2006a JALHAM technology (IIT) approach for material omputet
selection Applications in
Technology
Computer-aided quality function deployment Inte:}%?;al Jt(;?mal
12 |2006b JALHAM method -omputes
; . Applications in
for material selection
Technology
13 | 2006 SHANIAN; A material selection model based on the Materials and
SAVADOGO concept of multiple attribute decision making Design
14 | 2008 ACEVES et al. Design selection I:tfltl}é?sr(;l:gy for composite Materials and Design
RAKSHIT: Simultaneous material selection and geometry Structural and
15 | 2008 AN ANTHASUI’{ESH design of statically determinate trusses using Multidisciplinary
continuous optimization Optimization
16 | 2010 JAHAN et al. Material screening f;(iecwhoosmg methods: A Materials and Design
Materials selection of a bicycle frame using h:;ﬁgg?;ﬂg;‘;?gl
17 | 2010 | MALEQUE; DYUTI cost per unit property and digital logic .
methods Mgtena}s
Engineering
Prototype expert system for material selection International Journal
18 | 2011 SAPUAN et al. Ype CXpert sysi . of the Physical
of polymeric composite automotive dashboard .
Sciences
Journal of
19 | 2012 DIASSEMI Comp}lter—alded approach to rnat'e'rlal Manufacturing
selection and environmental auditing Technology
Management
) Digital logic and knowledge-based system for | International Journal
20 |2012| , MAIPOUL the of Materials and
automotive piston material selection Structural Integrity
. Journal of Food,
21 | 2013 ALl et al. Java based expert system for selegtlon of Agriculture and
natural fibre composite materials .
Environment
22 | 2013 PECAS et al. Comprehensive approach for informed life |\ r.. o co1¢ and Design
cycle-based materials selection
Material selection combined with optimal Journal of Zhejiang
23| 2013 QU et al structural design for mechanical parts University Science A
Natural fibre composites: Comprehensive Materials and
24| 2014 SHAH Ashby-type materials selection charts Design
TAMBOURATZIS ¢ | methodological study for optimizing |y o1 e qutrial
25 | 2014 material selection in sustainable product
al. . Ecolo
design gy

Continua
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Conclusdo
Ord.| Ano Autores Titulo Periddico
New database to select phase change Journal of Ener
26 | 2015 | BARRENECHE et al. materials: Chemical nature, properties, and Storage gy
applications g
e . . Computer-Aided
27 | 2015 SERAFINI et al. Multi Criteria Materlgl Selection for Eco- Design and
design =
Applications
Early-stage sustainability assessment to assist Journal of Cleaner
28 | 2016 BROEREN et al. with material selection: a case study for .
. . Production
biobased printer panels
29 | 2017 AL et al. Expert Material Sele§t10n for Manufacturmg Green Biocomposites
of Green Bio Composites
30 | 2019 | ALGHAMDY, et al Material Selection Methodolggy .for Additive Procedia CIRP
Manufacturing Applications
Proposing a new approach to the selection of | International Journal
31 | 2019 RAZI; SARKARI material portfolio using a combination of data of Operational
mining and optimisation methods Research
Materials Selection for Aircraft Skin Panels Procedia Structural
32 | 2019 YAVUZ by Integrating Multiple Constraints Design Inteorit
with Computational Evaluations gty
Shape Memory Materials Database Tool —A Advanced
33 | 2020 BENAFAN et al. Compendium of Functional Data for Shape . . .
. Engineering Materials
Memory Materials

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Assim, realizando-se todos os procedimentos elencados, obteve-se os artigos
elencados no Quadro 1, que estdo alinhados e apresentam relevancia para o estudo do tema de
métodos de triagem inicial no processo de selegdo de materiais e formam o portfolio de artigos
sobre o tema da pesquisa. Além do mais, esses artigos foram utilizados para comparar a
literatura com os resultados do método de triagem elaborado nesta pesquisa.

O portfolio de artigos formado pela metodologia Proknow-C também foi utilizado para

a revisdo de literatura sobre os temas: selecdo de materiais e métodos de triagem.

2.2 SELECAO DE MATERIAIS

Com a necessidade e consequente busca cada vez maior por desempenho, economia,
eficiéncia, e o dever imprescindivel de evitar danos ao meio ambiente, fazer a escolha certa de
um material para um determinado projeto se torna fundamental (ASHBY et al. 2018).

Desse modo, a sele¢do de materiais para uma determinada aplicagdo representa uma
fase crucial durante o projeto de engenharia (TAMBOURATZIS et al., 2014), além de ser uma
das atividades mais importantes para um processo de desenvolvimento de produto (SAPUAN,

2001). As atividades bésicas utilizadas em um processo de sele¢do de materiais sugeridas por
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Chiner (1988) e Jalham (2006a), sdo: i) definicdo de design e identificagdo de necessidades; ii)
analise dos requisitos de desempenho do material; iii) triagem dos materiais candidatos; iv)
avaliagdo e decisdo sobre o material ideal por métodos de critério unico e multiplo; e v) testes
de verificagao para obter medidas confidveis dos materiais em servico.

Tipicamente, o desenvolvimento de um produto se inicia com a identificacdo de uma
necessidade de mercado, seguido pela coleta de dados, a qual tem o objetivo de identificar a
especificacdo dos requisitos do produto (PECAS et al., 2013). Assim, tais etapas exigem que o
projetista tome decisdes quanto as propriedades exigidas de um material para uma peca em
projeto (GOEL; CHEN, 1996), para finalmente, iniciar as atividades de selecao de material.

O ponto de partida pratico da sele¢do de materiais € reunir as informagdes relacionadas
ao componente no banco de dados, fazendo com que um dos elementos basicos para uma
selecdo bem sucedida de materiais seja a utilizagdo de uma Fonte confidvel e consistente de
dados de propriedades dos materiais existentes (SAPUAN et al., 2011).

Ashby (2012) divide o método em quatro etapas: (1) traducao: converte os requisitos
do projeto em restrigdes e objetivos; (2) triagem: elimina materiais que nao podem cumprir as
restrigoes; (3) classificagdo: ordena os materiais candidatos da etapa de triagem pela capacidade
de cumprir os critérios definidos; e (4) documentacao: que explora mais a fundo os candidatos
mais promissores com relagdo ao seu uso, historico de falhas e como elaborar um projeto com

eles. A Figura 3 mostra tal estratégia para selecao de materiais.

Figura 3 — M¢étodo de selegao de materiais definido por Ashby (2012)

Todos os materiais disponiveis

v

Tradugao: Traduzir requisitos do projeto expressos
como funcdo, restri¢des, objetivos, e variaveis livres

v

Triagem: Triar usando restri¢Ges, eliminar materiais
gue ndo podem executar a fungao.

v

Classificagdo: Classificar usando o objeivo, encontrar
os materiais triados que melhor executam a fungao.

v

Documentacdo: Procurar documentagdo, pesquisar o
historico da familia dos candidatos que ocupam as
melhores classificagdes.

v

Escolha final do material

Fonte: adaptada de Ashby (2012).
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Analisando as etapas descritas na Figura 3, denota-se que o campo com “todos os
materiais disponiveis” se refere & base de dados, que ¢ fundamental para que as etapas
subsequentes sejam desenvolvidas. Isso porque, segundo Ashby (2012), a selegdo de materiais
ndo tendenciosa requer que todos os materiais sejam considerados candidatos, isto ¢, caso
apresente amostras de materiais que ndo sejam representativas ou deixem de considerar algum
material com potencial para uma determinada aplicagdo, podem ndo atingir um resultado
otimizado.

J4 as etapas de tradugdo e classificagc@o serdo utilizadas nas aplicacdes dos estudos de
caso e devem seguir as orientagdes € métodos de cada autor, especificados no Capitulo 4, nao
tendo grande relevancia para este trabalho. Por sua vez, as etapas de documentacao e escolha
do material final ndo serdo investigadas ou utilizadas neste trabalho.

Por fim, a principal etapa do processo de selecdo de materiais definido por Ashby
(2012) e utilizada neste trabalho ¢ a triagem, e seus métodos precisam ser melhor

compreendidos.

2.3 METODOS DE TRIAGEM

Os métodos de triagem de materiais buscam eliminar os materiais candidatos, contidos
no banco de dados, que ndo atendem aos requisitos definidos na etapa de tradugao, pois um ou
mais de seus atributos estdo fora dos limites estabelecidos pelas restri¢des, pois, por exemplo,
em alguns casos o desempenho ¢ limitado por uma unica propriedade ou pelas combinagdes
delas (ASHBY, 2012).

Segundo Qiu et al. (2013), as restricdes, derivadas dos requisitos funcionais e
desempenho mecanicos, podem ser divididas em restricoes qualitativas e quantitativas. As
restrigdes qualitativas sdo, geralmente, convertidas em requisitos para o tipo de material, além
de serem usadas para a triagem preliminar dos materiais definidos, enquanto que as restricdes
quantitativas sdo usadas para triagem posterior (QIU et al., 2013).

Assim, a etapa de triagem visa eliminar os materiais que ndo podem atender as

restricdes (ASHBY, 2012). Na Figura 4, pode ser observado o processo de triagem de materiais.
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Figura 4 — Processo de triagem de materiais candidatos
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Da Figura 4, denota-se que o processo completo de triagem de materiais candidatos €

Triagem

Fonte: adaptada de Qiu et al. (2013).

formado, inicialmente, por uma base de dados, em que sdo aplicadas restri¢des derivadas dos
requisitos funcionais e do desempenho mecanico (QIU et al., 2013). Ao serem aplicados filtros
qualitativos, forma-se o conjunto de materiais primario (QIU et al., 2013). J4, na préxima etapa,
que consiste na aplicacdo de restricdes quantitativas sobre o conjunto primario de materiais, a
fim de restringir o nimero de materiais candidatos, forma-se o conjunto de materiais opcional
(QIU et al., 2013).

Os critérios de triagem podem ser distinguidos em 3 tipos: critérios discretos, que se
referem as propriedades que um material possui ou nao; critérios de limite, usados para
propriedades continuas, em que todos os valores que excedem o limite sdo considerados
suficientes; e critérios de intervalo, que podem ser usados para propriedades continuas se apenas
valores dentro de um intervalo especifico forem aceitaveis (BROEREN et al., 2016).

Existem diversos métodos para o processo de triagem de materiais, os principais estao

descritos no trabalho de Jahan ef al. (2010) e podem ser observados na Figura 5.
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Figura 5 — Classificagdo dos métodos de triagem
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Fonte: adaptada de Jahan et al. (2010).

Com base na Figura 5, observa-se que os métodos de triagem de materiais sdo
divididos em cinco grupos principais. O primeiro € o custo por unidade de propriedade, que
busca remover materiais que sao muito caros, podendo ser muito util quando um material esta
relacionado com uma propriedade critica que influencia diretamente no desempenho do projeto
(JAHAN et al., 2010).

Por sua vez, o método das cartas de Ashby (2012), utiliza diagramas que apresentam
o condensamento de materias de forma compacta. O método do questionario conforme descrito
no trabalho de Jahan ef al. (2010), consiste na atribuicdo de uma lista de requisitos que o
material deve atingir, e o decisor responde de acordo com o desempenho de cada material
disponivel, de modo que os materiais que atendam aos requisitos das questdes passam a ser
alternativas a serem empregadas no componente a ser desenvolvido.

Nos subcapitulos 2.3.1 e 2.3.2, os métodos de triagem demonstrados na Figura 5, que
possuem maior relevancia objetivo deste trabalho, sdo definidos e relacionados com trabalhos
publicados. O primeiro método que recebe uma abordagem mais aprofundada, ¢ o método
grafico, pois tem um principio similar ao método proposto, qual seja, a condensag¢do de

alternativas semelhantes em um gréafico ou diagrama.

2.3.1 Método Grafico

Ashby e Cebon (1993) afirmam que um material pode ser selecionado

satisfatoriamente especificando faixas para as suas propriedades, para tanto, definem um



29

sistema que utiliza graficos de selecdo de materiais. O sistema de utilizagdo de gréaficos se trata
de uma forma de agrupamento dos dados de propriedades de materiais, por meio do uso de
procedimentos de otimizagdo (ASHBY; CEBON, 1993). Assim, o processo de selegdao depende
da implementa¢do de indices de desempenho, que sdo combinagdes de propriedades do
material, que, se maximizadas, otimizam o desempenho (ASHBY; CEBON, 1993).

Desse modo, no método grafico sdo exibidos diagramas para apresentar os materiais €
indicadores de desempenho, para que a selecdo mais adequada de materiais e formas possa ser
realizada (ASHBY; CEBON, 1993).

Segundo Ashby (2012), os diagramas resultantes sdo tteis, pois condensam um grande
volume de informagdes em uma forma compacta e acessivel, além de revelarem correlagdes
entre propriedades de materiais que ajudam na verificagao e estimativa de dados. Um exemplo
de uma carta de selecdo relacionando duas propriedades de materiais pode ser obseravada na

Figura 6.

Figura 6 — Carta de selecao relacionando as propriedades médulo de Young (GPa), ou médulo

de elasticidade, com massa especifica (kg/m?)
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Fonte: Ashby (2012).

A Figura 6 retrata, em escala logaritmica, a relacdo entre modulo de elasticidade (E) e
massa especifica (p), demonstrando que os grupos de materiais com maior massa especifica e

modulo de elasticidadade sdo os metais e ceramicas, localizados na regido superior direita da
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imagem, enquanto as espumas possuem as menores propriedades de E e p. Também, exibe
linhas de velocidade de onda longitudinal para os grupos de materiais.

Para condensar e facilitar a exibi¢do da relagdo entre propriedades, normalmente sdo
realizadas manipulagdes de escala, visando, principalmente, facilitar a visualizacdo de um
grande nimero de materiais em uma unica carta (ASHBY, 2012). No Quadro 2, estdo descritos

os trabalhos encontrados na literatura que utilizam o método grafico desenvolvido por Ashby e

Cebon (1993).

Quadro 2 — Artigos do portfolio bibliografico que utilizam os métodos de Ashby e Cebon
(1993)

Ano Autor (es) | Aplicacio do método

Ashb Utilizam indices de materiais, além de cartas de selecdo de materiais para solucionar
shby e . .
2002 Bréch problemas de selegdo de materiais dependentes do tempo para as propriedades de

réchet
fluéncia e corrosao.

Desenvolvem um método de selegdo de materiais para selecionar o melhor material
Maleque e . . . . ,
2010 Dt em um quadro de bicicleta, o qual, para a triagem inicial dos materiais candidatos,

yuti . . ~ .
utilizam os graficos de selecdo de materiais de Ashby.

Propde uma abordagem auxiliada por computador para a selecdo de materiais
juntamente com restri¢des de projeto e processamento de produtos considerando o
2012 Djassemi contetido reciclado e tratamento em fim de vida, energia incorporada e emissdo de
CO2, onde na etapa de triagem, utiliza o software Cambridge Engineering Selector

(CES), desenvolvido por Ashby et al. (2008).

Propdem uma abordagem modificada para apoiar a tomada de decis@o para a selegio
de materiais para aplicagdes de engenharia, denominada “The Materials Selection
2013 Pecas et al. | Engine (MSE)”, a etapa preliminar de tal método consiste em realizar uma analise
funcional do produto para estabelecer as propriedades desejaveis, em seguida é

realizada a etapa de triagem inicial onde os mesmos utilizam o software CES.

Apresenta graficos de triagem de materiais do tipo Ashby para o processo de triagem
2014 Shah de fibras reforcadas com polimeros, visando facilitar o processo de projeto e

desenvolvimento de produtos.

Cria um banco de dados para o software CES, como objetivo de facilitar a selegdo
2015 Barreneche o )
de materiais com caracteristicas de mudanga de fase.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Como pode ser observado no Quadro 2, dos 33 artigos alinhados ao tema, buscados
pelo método Proknow-C, seis deles utilizaram o método das cartas de selegdo de Ashby e Cebon
(1993) para a etapa de triagem, aplicado nas mais diversas areas. Assim, o método das cartas

de selecdo permite a aplicacdo em inumeros casos de selecdo de materiais, tendo como regra
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inicial o estabelecimento dos requisitos de material relacionados ao componente, definindo as
caracteristicas de propriedades dos materiais relacionadas aos requisitos para cada aplica¢ao
(ASHBY; CEBON, 1993).

O segundo método abordado se trata do método de inteligéncia artificial, que conforme
abordado por Jahan et al. (2010), possui ramificagdes de outros métodos relacionados com a

inteligéncia artificial, sendo um deles os sistemas baseados no conhecimento (KBS).

2.3.2 Métodos de Inteligéncia Artificial — Sistemas Baseados no Conhecimento (KBS)

Inteligéncia artificial se trata do estudo de como fazer os computadores executarem
tarefas inteligentes para o processamento de conhecimento disperso ndo estruturado, para a
solu¢do de problemas complexos, podendo-se citar, como exemplo desses problemas, a selecao
de materiais (JAHAN et al., 2010).

Dentro do método de inteligéncia artificial estd contido o sistema baseado no
conhecimento (KBS), que, por sua vez, ¢ capaz de auxiliar o usuario de forma interativa na
resolucdo de varios problemas ou consultas, tentando representar conhecimento ou experiéncia
humana para fornecer conhecimentos praticos e rapidos (BUGGY; CONLON, 2004). Esse
sistema também pode ser chamado de sistema especialista, particularmente adequado para o
processamento de problemas complexos, como a selegao de materiais para projetos com novos
materiais, em que os dados dos materiais e suas propriedades sao processados e armazenados
em sistemas de banco de dados (SAPUAN et al., 2011).

No Quadro 3, estdo descritos os trabalhos encontrados na literatura que utilizam o

método de sistemas baseados no conhecimento.

Quadro 3 — Artigos do portfolio bibliografico que utilizam métodos de sistemas baseados em

conhecimento

Ano Autor (es) Aplicaciao do método

Constroem uma estrutura baseada em conhecimento para a sele¢do de materiais para

) projetos com novos materiais, tais como, materiais refor¢ados com fibras e
Bullinger et . ] . o i
1991 compositos, onde na etapa de triagem, o usudrio define os requisitos criticos para a
al.
selegdo de materiais, baseados em caracteristicas quantitativas e qualitativas dos

materiais.

Continua
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Ano Autor (es)

Aplicaciao do método

Utilizam um sistema KBS, incluindo variavel de intensidade linguistica qualitativa

Sapuan e
1998 | e variaveis quantitativas, porém sem especificar o método para classificar as
Abdala intensidades linguisticas das propriedades.
Desenvolvem um banco de dados de materiais baseado em conhecimento usando um
2004 ]Zugfy © software, tal banco de dados melhorou o acesso a informagdes sobre caracteristicas
onlon

de materiais utilizados para projetos de conectores elétricos.

2011 Sapuan et al.

Elaboram um sistema especialista para selecdo de materiais de um painel
automotivo. O processo de triagem e selegdo foi realizado usando sistema baseado
em regras através de relagdes simples /F/THEN, que forma a linguagem do sistema

especialista.

Programam um sistema KBS para selecdo do material de um pistdo automotivo, a
etapa de triagem utiliza um sistema baseando em regras se/entdo, ou seja, somente
quando algum material atende a todas as restri¢cdes definidas pelo usuario (conhecido

como mecanismo de interface), ele seré selecionado como um material candidato.

Maleque e
2012 )
Arifutzzaman
2013 e
Ali et al.
2017

Desenvolvem um sistema especialista para selecdo de materiais compositos de fibra
natural, utilizando software com linguagem de programacdo NetBean Java tm, no
qual, o processo de triagem ¢é baseado em 3 propriedades, sendo: limite de resisténcia
a tracdo, mddulo de elasticidade ¢ densidade. O usuario informa os limites
quantitativos inferiores e superiores para cada propriedade e o sistema faz a busca

dos materiais candidatos baseado em regras [F/THEN.

2013 Qiu et al.

Elaboram um modelo especialista hibrido para minimizar o impacto ambiental, tal
modelo ¢ formado por um algoritmo baseado em triagem qualitativa e quantitativa.
Para a triagem qualitativa, o banco de dados de materiais ¢ dividido em grupos
baseados em sua composi¢io quimica, desempenho funcional e propriedades fisicas.
Tal método de classificagdo pode efetivamente reduzir o intervalo de pesquisa para
selecdo de materiais e é utilizado como triagem preliminar, enquanto que a triagem
quantitativa, estabelecem fun¢des de desempenho baseadas em variaveis

quantitativas de cada propriedade analisada e ¢ utilizada na etapa de triagem.

Razie
2019
Sarkari

Propdem uma abordagem para sele¢do de um portfolio de materiais usando uma
combinacdo de mineracdo de dados, através do algoritmo k-means, juntamente com
métodos de otimizagdo. O algoritmo k-means € utilizado para agrupar materiais
candidatos, selecionados de uma etapa anterior. Dessa forma os autores nao utilizam
técnicas de agrupamentos para a etapa de triagem, mas sim para a etapas de

classificagdo.

Fonte: elaborado pelo autor (2020).

Como pode ser observado no Quadro 3, dos 33 artigos alinhados ao tema buscados

pelo método Proknow-C, oito deles utilizaram métodos relacionados a sistemas baseados no
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conhecimento. Diferentemente dos trabalhos descritos no Quadro 2, em que todos os autores
aplicam os indices de materiais definidos de acordo com o problema em cartas ou software
existentes, neste caso, a maioria dos autores formam um banco de dados de materiais € criam
regras de filtragem para definicdo dos materiais candidatos, baseado em informacdes
diretamente relacionados a propriedade individual do componente, enquanto que no método
das cartas de selecdo as propriedades sao utilizadas em pares ou conjuntos, dispostas em eixos
para formar as cartas.

Para este estudo, o método utilizado ¢ pautado nos métodos de inteligéncia artificial,
pois, uma de suas etapas, consiste em realizar a filtragem dos materiais candidatos existentes
no banco de dados, estabelecendo a atribuicdo de regras relacionadas aos valores de corte das
propriedades, tais métodos de filtragem, sdo conhecidos como triagem conjuntiva (GILBRIDE;

ALLENBY, 2004).

2.3.3 M¢étodo de Triagem Conjuntiva

Segundo Brown (1972), o método conjuntivo tem como principio a configuracao de
valores minimos de atributos aceitaveis pelo do decisor, a fim de que, qualquer alternativa ou
candidato que tenha um valor de atributo inferior ao nivel padrao seja rejeitado. Assim, regras
de triagem conjuntivas restringem o conjunto de alternativas a serem avaliadas na selegao final
(REZAEI et al., 2014).

Desse modo, este trabalho se utiliza de um método linguistico de triagem conjuntiva,
enquadrando-se como um método de inteligéncia artificial, mais especificamente, um sistema
de selegdo de materiais auxiliado por computador. A utilizacdo deste método se justifica pelas
facilidades de adequa-lo a proposta de utilizagdo de varidveis linguisticas associadas a um
banco de dados e posterior processamento das informagdes para a manipulagdo de dados e
triagem de materiais. Insta ressaltar que, de acordo com Jahan et al. (2010), por ser um sistema
que disponibiliza ferramentas adequadas para pesquisar, se torna um sistema adequado para a
triagem de materiais candidatos.

Na aplicagdo do método conjuntivo, para que todas as alternativas sejam aceitaveis,
todos os padrdes devem ser satisfeitos, para tanto, os valores de corte fornecidos pelo decisor
desempenham um papel fundamental na eliminagdo das alternativas, pois podem restringi-las
a uma Unica escolha a0 aumentar os niveis padrdes minimos de forma iterativa (HWANG e

YOON, 1981).
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Conforme definicdo de Hwang e Yoon (1981), a alternativa ¢ classificada como

aceitavel apenas se atender a equagdo (1).

X = xjo,j =1,2,..,n (1)
Em que:
x; & o nivel padréo de x;.

Gilbride e Allenby (2004), definem que os conjuntos de escolha formados por uma
regra de decisdo conjuntiva exigem que um material seja aceitdvel em todos as propriedades
relevantes para ser incluido. Uma regra conjuntiva ¢ formada pela multiplicacao das fungdes de

indicador (I) entre as caracteristicas m de uma alternativa:

1_[ I(xjm > )/m) =1 — Maximizagao )
m
nl(xjm < )/m) =1 — Minimizacao (3)
m

Em que:

Xjm € 0 nivel da propriedade m da alternativa j.

¥m € 0 valor de corte, ou seja, para critérios de maximizacao ¢ o valor minimo da propriedade
do material que precisa ser atingido para o material ser aceitavel, enquanto que, para critérios
de minimizagdo, ¢ o valor maximo que a propriedade que pode atingir que o material seja

aceitavel.

Quando a regra conjuntiva possui resultado igual a 1, significa que a condi¢ao foi
satisfeita e o material ¢ uma alternativa a ser considerada (GILBRIDE; ALLENBY, 2004). O
uso do produtoério [],, resulta em uma combinagdo conjuntiva dos fatores, em que todos os
componentes devem ser satisfeitos para que a combinagdo seja satisfeita (GILBRIDE;
ALLENBY, 2004).

Assim, as regras do método de triagem conjuntiva implicam que uma alternativa deve

atender a um desempenho minimo para critérios de maximiza¢do e maximo para critérios de
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minimizac¢do, também chamados de valores de corte para cada critério identificado, a fim de
qualificar os candidatos para uma andlise posterior (REZAEI et al., 2014).

Diante do exposto, denota-se que as regras conjuntivas podem ser aplicadas apos a
definicdo pelo usudrio das variaveis de intensidade linguisticas necessarias para uma
determinada aplicagdo no processo de selecdo de materiais. Para isso, devem ser formados
conjuntos de materiais unidos pela similaridade de suas propriedades individualizadas, que se
associam as variaveis de intensidade linguistica dentro do banco de dados de materiais. Insta,

por fim, ressaltar que esses conjuntos podem ser formados por medidas descritivas.

2.4 MEDIDAS DESCRITIVAS

Segundo Aguiar Neto (2009), as medidas descritivas ressaltam as caracteristicas de
cada distribui¢do, apresentando o conjunto de valores por meio de informagdes especificas.
Uma espécie de medida descritiva ¢ a medida de posicao, que serve para alocar a distribuicao
de frequéncias sobre o eixo de variagdo da variavel de interesse (AGUIAR NETO, 2009). As
medidas de posi¢ao sdo divididas em medidas de tendéncia central ¢ medidas separatrizes (ou
de ordenamento) (LEVIN; FOX, 2004).

As medidas de tendéncia central sdo valores numéricos que representam o centro do
conjunto de dados ou uma serie numérica, tendo como principais medidas a média aritmética,
a moda e a mediana (AGUIAR NETO, 2009).

No entanto, a média, muitas vezes, nao ¢ uma medida adequada para representar um
conjunto de dados, pois ¢ afetada por valores extremos do conjunto, além disso, a simetria ou
assimetria da distribuicdo dos dados nao é evidente, assim, devido a tais limitagdes, outras
medidas devem ser consideradas (MORETTIN; BUSSAB, 2010).

Como alternativa, podem ser utilizadas as medidas separatrizes para dividir séries
numeéricas em partes iguais, a fim de que cada parte contenha 0 mesmo nimero de elementos
(LIMA, 2009). A vantagem das medidas separatrizes em relacdo as medidas de tendéncia
central, com exce¢do da mediana, ¢ que elas ndo sdo afetadas pela forma de distribuicdo dos
dados e nem por valores extremos (BRUNI, 2007).

Os quantis representam as medidas separatrizes, sendo que os quantis de amostra,
fornecem estimadores ndo paramétricos de suas contrapartes populacionais com base em um

conjunto de observagdes independentes {Xj, ..., X, } para a distribuigdo F, e {X(l), ...,X(n)}
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designam as estatisticas da ordem de {X,, ..., X,,}, ¢ Q;(p) a indica¢do da i-ésima definigdo de
quantil de amostra (HYNDMAN; FAN, 1996).
Conforme definido por Hyndman e Fan (1996), o quantil de uma distribuicdo ¢

definido pela equacao (4):

Q) =F'(p) =inflx:Fx) =p}, 0<p<1 4)

Em que:

F(x) ¢é a fun¢do de distribui¢do

De modo geral, ¢ definida uma medida denominada quantil de ordem p ou p-quantil
indicada por q(p), em que p € uma proporc¢ao qualquer, 0 <p < 1, tal que 100p% das observagdes
sejam menores do que q(p) (MORETTIN; BUSSAB, 2010).

Assim, dependendo do ntimero de partes que a série ¢ dividida, pode receber o nome
de mediana, quartil, decil ou percentil (LIMA, 2009). Sendo: q(0,25) = ql = 1° quartil = 25°
percentil; q(0,50) = g2: mediana = 2° quartil = 50° percentil; q(0,75) = q3: 3° quartil = 75°
percentil; q(0,40): 4° decil; q(0,95): 95° percentil (MORETTIN; BUSSAB, 2010).

A mediana € um nimero que contém pelo menos metade dos valores dos dados iguais
ou abaixo dela e pelo menos metade dos valores de dados iguais ou acima dela (LANGFORD,
2006). Ou seja, conforme definido por Lima (2009), a mediana, além de ser uma medida de
tendéncia central, separa amostra em 2 partes iguais.

Por outro lado, para criar quatro grupos iguais sdo necessarios valores que dividam os
dados de tal forma que 25% deles estejam em cada grupo, denominados quartis, do mesmo
modo, para criar 10 grupos iguais € utilizada a medida separatriz denominada decil, e para a
separagao em cem partes tem-se os percentis (ALTMAN; BLAND, 1994).

Nao obstante, de acordo com Hyndman e Fan (1996) e Langford (2006), hd uma
dificuldade em comparar defini¢des de quantis, pois existe uma série de maneiras equivalentes
de defini-los. No entanto, os quantis amostrais utilizados em pacotes estatisticos sdo todos
baseados em uma ou duas ordens estatisticas, € podem ser descritos conforme equagdo (5)(6)

(HYNDMAN; FAN, 1996).

Q) =01- VX +vXi+n ()
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Em que:

p € o p-ésimo quantil (0 <p <1)

j ¢ a fungdo floor(Np), onde Np ¢é o p-ésimo quantil do nimero de observagdes da
amostra

y ¢ j, dependem dos valores de p, N e de um parametro especifico do método m.

Cada definicdo tem um parametro m, 0 < m < 1, que determina como o método
interpola entre os pontos de dados adjacentes.
Para algutnsm € Re 0 <y < 1.Ovalordey éuma funcdo dej = [pn+m]e g =

pn+m—j.

No entanto, para Wang e Hao (2006), técnicas quantitativas convencionais sao
incapazes de lidar com a complexidade do pensamento e tomadas de decisdo humanos, pois
para Tseng et al. (2011) o modelo de preferéncia humana ¢ incerto e, geralmente, incapaz de
atribuir valores numéricos exatos as suas preferéncias, sendo dificil expressar as preferéncias
dos sujeitos usando valores numéricos exatos, porque algumas das medidas de avaliagdo sdo
subjetivas, qualitativas ou descritas em termos linguisticos. Dessa forma, ao fugir da precisao,

em fungao de tal complexidade, sdo utilizadas as variaveis linguisticas (WANG; HAO, 2006).

2.5 VARIAVEIS LINGUISTICAS

A variavel linguistica pode ser definida como uma forma de expressar valores em
palavras ou frases, seja por meio de uma linguagem natural ou artificial, como exemplo, pode-
se citar a idade, que pode ser uma variavel linguistica se a seus valores forem atribuidos termos
linguisticos ao invés de numéricos, como: muito jovem, ndo muito jovem, jovem, ndo jovem,
velho, ndo muito velho e muito velho, respectivamente as idades 4, 10, 15, 30, 60, 45 ¢ 90
(ZADEH, 1975). Desse modo, as variaveis linguisticas fornecem meios para aproximar agdes
humanas das decisdes humanas.

Também, pode-se tratar “verdade” como uma varidvel linguistica, a exemplo:
verdadeiro, muito verdadeiro, totalmente verdadeiro, ndo muito verdadeiro, falso etc., o que

leva a uma base para o raciocinio aproximado, denominado Logica Fuzzy, que fornece uma
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forma estruturada mais realista para o raciocinio aproximado, utilizando varavel linguistica
(ZADEH, 1975).

A abordagem linguistica Fuzzy trata de informagdes que sio representadas em termos
qualitativos por meio de variaveis linguisticas. Isso porque, o processo de atividades ou
decisdes geralmente cria a necessidade de computacao com palavras (WANG; HAO, 2006).

Em que pese a abordagem linguistica Fuzzy tenha sido aplicada com sucesso em
muitos problemas, a abordagem possui uma limita¢do, que € a perda de informagdo causada
pela necessidade de expressar os resultados no dominio inicial, que sdao discretos em razdo de
um processo aproximado (WANG; HAO, 2006).

Assim, buscando superar as limitacdes da abordagem linguistica Fuzzy, Herrera e
Martinez (2000), desenvolveram um modelo de representacao linguistica, denominado Fuzzy

2-tuple, baseado no conceito de tradugao simbdlica.

2.6 MODELO LINGUISTICO 2-TUPLE

O modelo linguistico 2-tuple, ¢ usado para representar as informagdes de avaliacao
linguistica por meio de uma 2-tuple (si, i), onde s; ¢ um rotulo linguistico do conjunto de termos
linguisticos predefinido S e o; ¢ o valor da tradu¢dao simbodlica, onde ai € [-0,5, 0,5)
(HERRERA; MARTINEZ, 2000).

Definicao 1: sendo B o resultado de uma agregacao dos indices de um conjunto de
rétulos avaliados em um conjunto de termos linguisticos S, ou seja, o resultado de uma operacao
de agregacdo simbdlica. € [0, g], sendo g a cardinalidade de S. Seja i = round (B) e a=p -1
dois valores tais que 1 € [0, g] e a € [-0,5, 0,5), entdo a ¢ chamado de Traducdo Simbodlica
(HERRERA; MARTINEZ, 2000).

Definic¢éo 2: sendo S = {sy, sy, . . ., S5} um conjunto de termos linguisticos e 3 € [0,
g] um valor que representa o resultado de uma operagdo de agregagdo simbolica, entdo a 2-
tuple que expressa a informacgao equivalente a 3 € obtida com as equagdes (6) e (7) (HERRERA;
MARTINEZ, 2000).

A: [0, g] — S x[-0,5,0,5), (6)
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o s;, i = round(p),

A(B) = (si, 0i), com {0(1 = B — i,ai € [-0.5,0.5).
Em que:

(7)

Round () ¢ a operacdo de arredondamento usual, s; tem o rétulo de indice mais proximo de 3
e a; ¢ o valor da Tradugdo Simbdlica.

Definicao 3: de acordo com Herrera e Martinez (2000), sendo S = {so, si, ..., Sg} um

g], no qual:

conjunto de termos linguisticos e (si, ai) um 2-tuple, sempre existe uma funcdo A™! que pode
ser definida, tal que, de um 2-tuple (si, ai) ela retorna seu valor numérico equivalente B € [0,

A S x [-0,5,0,5) — [0, g]

)
A (si, o) =i+ 0i=p.

€))
A partir das definicdes (6 e (7, pode-se observar que a conversao de um termo

A (si) = (si, 0).

linguistico em 2-tuple linguistico consiste em adicionar um valor 0 como tradugao simbolica:

Para exemplificar a conversao de um termo linguistico 2-tuple, apresenta-se a Figura

- = =L VL L
MH — —H VH
1 I

Figura 7 — Exemplo de representagdo linguistica 2-tuple
—F

ML

EH

Fonte: elaborada pelo autor (2021)
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Na Figura 7 ¢ evidenciado um exemplo do valor de f=2,25, em que a expressao 2-
tuple para a informagao equivalente de f ¢ (VL, 0,25) ou (s2, 0,25). Na figura, supde-se que
B=2,25 ¢ um valor de representacdo simbolica dos termos S={so: extremamente baixo (EL), s
ultra baixo (UL), s». muito baixo (VL), s3: baixo (L), s4: médio baixo (ML), ss5. médio (M), se:
médio alto (MH), s7. alto (H), ss. muito alto (VH), so. ultra alto (UH), sio. extremamente alto
(EH).

Defini¢ao 4: conforme Herrera e Martinez (2000), sendo a = (sk, ax) € b = (si, a1) dois

2-tuples, elas devem ter as seguintes propriedades:

(1) Sek<I entaoa<b.
(a) Se ok = au, entdo a = b;
(2) Se k =1, entao: (b) Se ax <a, entdo a <b;
(c) Se au> au, entdo a > b.
(3) Existe um operador negativo: Neg(si, a) = A (g-(A™! (si, o)), onde (si, ) é um 2-tuple

arbitrario, g + 1 € a cardinalidade de S, S = {so, s1, ..., Sg}.

As defini¢des de representacdo linguisticas descritas por Herrera e Martinez (2000),
podem ser aplicadas nos sistemas de selecdo de materiais, pois, conforme definido por Zadeh
(1975), as principais aplicagdes da abordagem linguistica estdo nos sistemas humanisticos,
especialmente, nas areas de inteligéncia artificial, linguistica, processos de decisdo humanos,
reconhecimento de padrdes, psicologia, diagnostico médico, recuperagao de informagao,
economia e areas afins. Sendo assim, o método 2-tuple ¢ utilizado para incorporar inteligéncia

artificial no método de triagem de materiais proposto.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia de pesquisa, que esta dividida nas
seguintes secoes: (i) descricdo do método de triagem linguistico para o processo de selegdo de
materiais; e (ii) descri¢@o dos trés estudos de caso utilizados na aplicagdo do método de triagem

linguistico.

3.1 METODO DE TRIAGEM LINGUISTICO 2SM PARA O PROCESSO DE SELECAO
DE MATERIAIS

No presente trabalho, um novo método de triagem de materiais (2SM) € proposto, em
que as propriedades quantitativas de um banco de dados de propriedades de materiais sdao
convertidas em variaveis linguisticas 2-tuple (informagdes qualitativas). Tal método ¢
desenvolvido a partir de critérios de escolha, restricdes qualitativas, e com o uso de um método

conjuntivo linguistico. A Figura 8 demonstra as etapas do método 2SM em forma de algoritmo.

Figura 8 — Fluxograma do método 2SM

Inicio

§=i+ @ = A (ﬂ)os +(n)
4 Xpsk — Xpik

aximizagio

A 4

Fonte: elaborada pelo autor (2021).
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A Figura 8 demonstra o fluxograma do método 2SM, em que suas etapas consistem
em formar uma base de dados, realizar a associagdo linguistica correspondente para os materiais
da base de dados, aplicar os critérios conjuntivos de acordo com o objetivo da propriedade. Se
o critério linguistico conjuntivo for atendido, ¢ atribuido um coeficiente para cada material.

Analisando a Figura 8, denota-se que o ponto de partida para a implementacao do

método proposto ¢ a uma base de dados para o desenvolvimento da selecdo de materiais.

3.1.1 Base de Dados para Desenvolvimento do Método 2SM

De acordo com Sapuan et al., (2011), uma fonte confidvel e consistente de dados de
propriedades dos materiais ¢ um dos elementos mais importantes para uma selecdo bem-
sucedida de materiais e processos. Ainda, segundo Chiner (1988), uma base de dados que pode
ser eficaz na selecdo de materiais deve conter pelo menos cem diferentes propriedades e mais
de mil materiais.

Desse modo, visando a eficacia do modelo proposto, parte-se de uma base de dados
com 3.976 materiais cadastrados e suas propriedades, em que os dados de origem que remetem
as informacdes das caracteristicas dos materiais que compdem a base de dados foram extraidos
de bancos pré-existentes, tais como: Bray (1990); MDC (2020); UL (2020); CES (2020);
MatWeb (2020), além de peridodicos e manuais. Alguns exemplos das propriedades abordadas
sdo: massa especifica, médulo de elasticidade (Young), limite de compressao, tenacidade a
fratura, coeficiente de perda mecanica, tensao de escoamento, limite de resisténcia a tragao,
alongamento, dureza, condutividade térmica, expansao térmica, resisténcia a fadiga e custo.

Para formar, organizar, manipular e processar os dados contidos na base de dados, foi
utilizado o software EXCEL, assim foram criadas planilhas contendo os materiais e suas
propriedades, utilizando-se da criacdo de macros para facilitar a interacdo com o usuario, pois
permite demonstrar os dados de forma direta, rdpida e com uma boa apresentagdo. Esta
ferramenta facilita a manipulagao e associag@o linguistica para realizar a triagem em fung¢@o dos
critérios estabelecidos pelo decisor.

Assim, a base de dados desenvolvida permite que, em qualquer momento, seja
realizada a adi¢do de novos materiais e propriedades. Ao realizar a adi¢do de novos materiais
na base de dados, devem ser informados limites de minimo e méaximo para as propriedades,
pois, ao serem informadas as varidveis linguisticas de corte, quando por exemplo seleciona-se

o critério de maximizag¢ao, sao utilizados os valores de minimo da propriedade, a fim de garantir
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que os materiais candidatos triados, na pior das condigdes, atendam aos requisitos linguisticos,
enquanto que para critérios de minimizagao, valores maximos da propriedade sdo considerados.
Dessa forma, com a base de dados formada, inicia-se o desenvolvimento das etapas

subsequentes do método 2SM.

3.1.2 Desenvolvimento do Método 2SM

Para tanto, uma das principais propostas do modelo sugerido ¢ desenvolver a
conversao de propriedades dos materiais da base de dados em variaveis linguisticas 2-tuple, a
conversdao ¢ desenvolvida com base em uma medida separatriz da estatistica descritiva
denominada percentil. Isso porque, segundo Lima (2009), a utilizagdo de percentis auxilia na
analise dos dados, ja que dividem a série numérica das propriedades em cem partes de tamanhos
iguais, possibilitando um maior detalhamento das informacdes obtidas. Essa separacao
detalhada dos dados através do percentil, ¢ uma forma simples e eficaz de organizar as
propriedades e categoriza-las, de forma a se obter uma quantidade uniformizada e padronizada
de materiais disponiveis entre classes ou variaveis linguisticas.

A associagdo dos intervalos de percentil, definidos com as propriedades dos materiais,
estabelece o niumero de varidveis linguisticas que compdem a escala. A conversdo da
propriedade quantitativa em varidvel linguistica ¢ realizada por meio das equagdes (10) e (11)

e , em que sao calculados os valores correspondentes a cada percentil estabelecido.

Si:i*l%, comideOag (10)
Xj — X

a; = A (‘—""‘).0,5 + (ny) (11)
Xpsk — Xpik

Em que:

(S;, @;) = propriedade do material i na forma de variavel linguistica 2-tuple
xi = valor da propriedade do material, com i=1, 2, 3, ..., m em que m ¢ o total de materiais
contidos no intervalo n

xpik = valor da propriedade do material no I, inferior do intervalo
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xpsk = valor da propriedade do material no I, superior do intervalo
n = numero do intervalo, com n = (0, 10/g, 30/g, 50/g, 70/g,..., (2g-1)/g. Sendo o niimero de

termos de n definidos por g+1

Lyere (0 3*— 5%20 7* ., 100 — 20 , 100) ou conforme demonstrado na Tabela 1.
g

Lperc = Intervalos de percentil
Os percentis inferiores e superiores sao calculados pela funcao PERCENTIL.EXC do software
Microsoft Excel para 0s Iy, necessarios.

Zadeh (1975) relata que a totalidade dos valores de uma varidvel linguistica que
constitui seu conjunto de termos, pode ter um niimero infinito de elementos. Assim, no método
proposto, define-se que o nimero de intervalos necessarios a serem calculados ¢ igual a g, no
qual g ¢ o maior termo linguistico da escala. Os intervalos regulares em termos de percentis sao
calculados por 100/g, enquanto os intervalos das extremidades sdo calculados por 100/(2.g).

A aplica¢do da equacao (11) pode ser associada a qualquer intervalo de percentil,
sendo assim, ¢ exemplificada sua aplicagdo para uma escala linguistica de onze variaveis na

Tabela 1.

Tabela 1 — Associagdo de variaveis linguisticas

Intervalo
(Si, o) Termo Linguistico I perc de Intervalo 2-tuple

Percentil
(S0, 0) ](Eé‘f)emamente Baixa [0, 50/g) [0, 5) [Se, 0,00; S, -0,50]
(Si,0) Ultra Baixa (UL) [50/g,3 *50/g) [5,15) (S1, -0,50; S,, -0,50)
(S2,0) Muito Baixa (VL) [3%50/g,5%*50/g) [15, 25) [S2, -0,50; S3, -0,50)
(S3,0) Baixa (L) [5%50/g,7*50/g) [25, 35) [Ss, -0,50; S4, -0,50)
(S4,0) Média Baixa (ML) [7*50/g,9+*50/g) [35, 45) [S4, -0,50; Ss, -0,50)
(S5, 0) Meédia (M) [9%50/g,11%50/g) [45, 55) [Ss, -0,50; Se, -0,50)
(S, 0) Média alta (MH) [11%50/g, 13x50/9) [55, 65) [Ss, -0,50; S7, -0,50)
(S7,0) Alta(H) [13x50/g, 15 %50/ g) [65,75) [S7, -0,50; Ss, -0,50)
(Ss, 0)  Muito Alta (VH) [15%50/g,17 x50/ g) [75, 85) [Ss, -0,50; Sy, -0,50)
(So, 0)  Ultra Alta (UH) [17 «50/g, 100 —50/g)  [85,95) [So, -0,50; S10, -0,50)
(Si0, 0) Extremamente Alta (EH) [100 — 50/g, 100] [95, 100] [S10, -0,50; Si0, 0,00]

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

A proxima etapa consiste em definir critérios para desenvolver a etapa de triagem
preliminar, de forma a reduzir o niimero de materiais disponiveis, mas que contemple os
materiais mais apropriados para uma dada aplica¢do. Essa etapa contempla a associacdo dos

critérios com a etapa de tradugdo do método de Ashby e Cebon (1993).
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O desenvolvimento da etapa de triagem € realizado por meio de um método conjuntivo
linguistico, que, segundo Kahraman (2008), ¢ um método puramente de triagem, tendo como
requisito de aceitacdo as alternativas que excedem determinados limites de desempenho para
todos os atributos, os quais ndo precisam ser medidos em unidades proporcionais. Tal método

¢ aplicado através da equagdo (12).
(Sijraij) 2,<,>,< (SaP),j=1,2,..,n (12)

Em que:
(Sl- i Qi j) = propriedade do material i em relagdo ao critério j na forma de variavel linguistica
2-tuple;
(Sjo a})) = propriedade limite do material em relagdo ao critério j na forma de variavel

linguistica 2-tuple.

Para realizar a triagem dos materiais da base de dados formada, o usuario precisa
inserir restricdes baseadas em informagdes linguisticas descritas na Tabela 1, com a finalidade
de restringir o campo de busca. A restricdo deve ser imposta nas propriedades que influenciam
diretamente na aplicagao do componente, fazendo com que, quando as condigdes de uma regra
sejam satisfeitas, as condigdes sejam validas, ou seja, se a premissa for verdadeira, a conclusao
também deve ser, por exemplo: se (caracteristica de propriedade 1 ¢ igual a variavel linguistica
associada a propriedade 1) e/ou se (caracteristica de propriedade 2 ¢ igual a varidvel linguistica
associada a propriedade 2) entdo os materiais que atendem essa condi¢ao sdao considerados
materiais candidatos.

Virias regras sdao usadas em sucessdo, empregando um processo chamado
encadeamento (ABDALLA; KNIGHT, 1994) e quando um material satisfaz todas as restricdes
torna-se um candidato adequado para um determinado componente (SAPUAN; ABDALLA,
1998).

Para utilizar o método proposto, primeiramente o usudrio deve informar para cada
propriedade relevante para o estudo se corresponde a um critério de minimizagdo ou de
maximiza¢ao. Para critérios de maximizagao, o método define como materiais aceitaveis todos
aqueles com propriedades superiores ao limite inferior da faixa de intensidade linguistica

especificada posteriormente. Em critérios de minimizacdo, os materiais selecionados como
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aceitaveis sdo todos os materiais com propriedades inferiores ao limite superior da faixa de
intensidade linguistica especificada.

Em seguida, a fim de aumentar a restricdo do niimero de materiais candidatos
resultantes da triagem preliminar, é proposta uma etapa de restricdes quantitativas para
desenvolver a triagem posterior, que consiste em agrupar os materiais por similaridade de
classes, atribuir um coeficiente (definidos pelas equagdes (13) e (14)) para cada material em
cada propriedade em funcao do tipo do critério, e, por fim, selecionar o material com maior

coeficiente de cada grupo utilizando a equagao (13).

Critério de maximizacdo — CS; = Mé[i"ﬁ. (13)

Critério de minimizagdo — CS; = Ml’;ﬁ" (14)
n

BM = Méxz CS; (15)

=1

Em que:
CS;= coeficiente do material

BM= melhor material

Ao serem aplicadas todas as etapas descritas, o banco de materiais candidatos opcional
¢ definido. Para facilitar a utilizacdo, o método 2SM ¢ traduzido para um modo de facil
interagao com o usuario. Dessa forma, a atribui¢do da informagao das propriedades e modo de
se realizar a triagem torna-se fécil e agil.

A tela inicial do método 2SM ¢é demonstrada na Figura 9.
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Figura 9 — Tela principal de utilizagdo do método 2SM

Médulo de cisalhamento Coef. de perdamecanica

Resumo das
propriedades

Massa especifica Dureza

Tensdo de escoamento Médulo de elasticidade

Limite de resist. atragdo Tensdo de compressdo

Base de Dados

Alongamento Custo

Expansdo térmica Tenacidade afratura

SELETOR
LINGUISTICO

Resisténciaafadiga Tenacidade

Condutividade térmica

Calorespecifico

Coef. de expansdo térmica Maximatemp. de servigo

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

Na Figura 9 ¢ demonstrada a tela principal do seletor linguistico proposto, que exibe
as opgdes para acesso aos materiais das propriedades desenvolvidas, permitindo o cadastro de
novos materiais quando necessario. Também, possibilita o acesso ao resumo das propriedades
com o numero de materiais que compdem cada variavel linguistica e um acesso simplificado a
base de dados completa e ao seletor linguistico.

Para facilitar a interagdo com usudrio e agilizar a aplicagdo do método proposto, o
método 2SM ¢ convertido em uma linguagem de facil manipulagdo, em que os célculos nao
ficam evidentes ao usuario, bastando a sele¢do das caracteristicas por caixas de sele¢cdo, sendo
que por meio de um clique ¢ possivel desenvolver a triagem preliminar. A Figura 10 apresenta

a tela de triagem do método 2SM.
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Figura 10 — Tela do método 2SM para aplicagdo das restricdes linguisticas e objetivos

Massa especifica (kg/m~3) Alta (H) Maximizagdo
Tensdo de escoamento (Mpa) N3o Aplicavel Maximizagdo
Alongamento (%) N3o Aplicavel Maximizagdo
Dureza (Vickers) Alta (H) Maximizagdo
Modulo de cisalhamento (Gpa) N&o Aplicavel Maximizagdo
Resisténcia a fadiga 1077 ciclos (Mpa) N3o Aplicavel Maximizagdo
Limite de Resisténcia a tragdo (Mpa) N3o Aplicavel Maximizagdo
Condutividade térmica (W/m.°C) N3&o Aplicavel Maximizagdo
Expansdo térmica (ndeform./°C) N3o Aplicavel Maximizagdo

Tensdo de compressdo (Mpa) N3o Aplicavel Maximizagdo S——

Tenacidade a fratura (MPa.m”0.5) N3o Aplicavel Maximizagdo ng:: ;:;xa ML) =
Coeficiente de perda mecanica N&o Aplicavel Maximizagdo Média alta (MH)
Custo ($/kg) N3o Aplicével Minimizag3o Alta (H
Modulo de elasticidade (Gpa) Muito Alta (VH) MaxTizagz-’:o__>
Tenacidade (kj/m~2) N3o Aplicavel Maximizagdo Ultra Alta (UH)
Extremamente Alta (EH)
Calor especifico (J/kg.°C) N3o Aplicavel Maximizagdo Nao Aplicavel > \
Condutividade térmica (W/m.°C) N3&o Aplicavel Maximizagdo
Coeficiente de expansdo térmica (107-6/°C) N3o Aplicavel Maximizagdo
Maxima temperatura de servigo (°C) N3o Aplicavel Maximizagdo |
Médulo de Bulk Alta (H) Maximizagdo — -
Coeficiente de Poisson Muito Baixa (VL) Maximizag¢do Maximizacdo

Fonte: elaborada pelo autor (2020).

A Figura 10 apresenta a tela de triagem, com as propriedades relevantes para os
estudos de caso a serem realizados no Capitulo 4. Com os requisitos estabelecidos, basta
selecionar a intensidade linguistica para a propriedade e com um clique ¢ realizada a triagem e
as regras conjuntivas sao desenvolvidas. Com isso, uma tela com os materiais que atendam tais
requisitos linguisticos, com suas respectivas propriedades, ¢ exibida para o usuario.

Tais materiais servem para as etapas subsequentes do método de selecao de materiais
definidos por Tambouratzis et al. (2014), Chiner (1988) e Ashby (2012).

A fim de comparar o método de triagem 2SM, com outros métodos existentes,
buscando a verificagdo de sua eficdcia, propde-se a aplicagdo do método nos seguintes
trabalhos: (i) Caliskan et al., (2013), que definem os materiais candidatos para fabricagdo de
um porta-ferramentas (tool holder) utilizando como método de triagem o software CES
EduPack, que tem como principio o método das cartas de sele¢do desenvolvidas por Ashby e
Cebon (1993); (ii) Maleque e Dyuti (2010), que definem os materiais candidatos para fabricagdo
de uma estrutura de bicicleta (bicicle frame), que assim como Caliskan et al., (2013), utilizam
como método de triagem o software CES EduPack, que tem como principio o método das cartas
de selecdo desenvolvidas por Ashby e Cebon (1993); e (iii) Purohit e Ramachandran (2015),
que definem os materiais candidatos para fabricagdo de um volante de inércia (flywheel) e
utiliza como candidatos os materiais triados pela literatura, sem a utlizagdo de nenhum dos

métodos citados neste trabalho.
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4 APLICACAO E DISCUSSAO DO METODO 2SM

Esta secdo apresenta a descricdo dos estudos de caso para a aplicagdo do método
proposto nesta dissertacao.

O banco de dados ¢ formado por faixas de valores para cada propriedade. Para todos
os estudos de caso a escolha do limite inferior da intesidade da propriedade foi selecionada em
funcdo do critério definido. Para critérios de custo, em que, quanto menor o valor da
propriedade, melhor potencial candidato se torna o material, o valor selecionado ¢ o maior,
Jjustamente para garantir que o material candidato tenha no méaximo tal valor para a propriedade.
J& para critérios de beneficio, em que, quanto maior o valor da propriedade, maior a chance do
material se tornar um candidato, toma-se como padrao a utilizagdo do limite inferior da faixa
de intensidade da propriedade, buscando garantir que nenhum material possa atingir um valor

inferior ao limite estabelecido para a triagem.

4.1 SELECAO DE MATERIAIS PARA UM PORTA-FERRAMENTAS (TOOL HOLDER)

Um caso de aplicagao do método proposto nesta dissertacdo ¢ baseado no trabalho de
Caliskan et al., (2013), que estudaram o processo de selecdo de materiais para um porta-
ferramentas, utilizado nas operagdes de fresamento de materiais em estado endurecido (dureza
maior que 50 HRc), no qual as forgas resultantes sao bastante altas e podem causar vibragoes,
deflexdo e falha prematura do porta-ferramentas. Dessa forma, devem ter alguma propriedade
especifica para manter sua funcdo durante a usinagem, pois estdo sujeitos a for¢as que mudam
durante o processo de corte. Assim, os requisitos de material mais importantes € os materiais
resultantes da busca realizada pelos autores no software CES EduPack estdo demonstrados na
Tabela 3.

Para a definicdo dos materiais candidatos demonstrados na Tabela 3, Caliskan et al.,
(2013) estabeleceram requisitos na forma de intensidade linguistica para as propriedades, como
sendo: altos valores de médulo de elasticidade ou de young (YM) sdo desejados para o
componente apresentar alta rigidez; altas forcas compressivas (CS); altos valores de tenacidade
a fratura (FT) sdo desejados; elevados valores do coeficiente de perda mecanica (MLC) sdo
esperados para fornecer dissipacdo de energia; o porta-ferramentas também deve ter dureza
suficiente (HHH); e baixos valores de custo (C) sdo desejados, a fim de fornecer uma vantagem

competitiva entre os fabricantes.
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Diante disso, ¢ realizada a triagem dos materiais pelo método 2SM, em que os
requisitos das propriedades sdo associados com as caracteristicas dos materiais candidatos do
trabalho de Caliskan et al., (2013). A primeira etapa consiste na defini¢do do nimero de
variaveis linguisticas, de modo que, para este caso, foram utilizadas 11 variaveis, conforme
ilustrado na Tabela 1. Com o nimero de variaveis linguisticas definidas, ¢ realizada a
associacdo dos materiais candidatos definidos pelos autores com escala linguistica do método

proposto. Na Tabela 3 podemos observar tal associagao.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais candidatos do estudo de caso de um porta-ferramentas

e sua associa¢ao linguistica com o método 2SM

Propriedades
Materiai did £ 5 Z? N B
ateriais candidatos 9 % % ? § % E %
s 8 gF S
Acgo AISI 1020 laminado 210 330 54,5 0,00111 150 0,673
Aco AISI 1040 temperado a 425 °C em agua 212 632,5 46 0,00117 355 0,7045
Acgo AISI 4140 normalizado 212 655 87,5 0,00051 305 0,864
Acgo AISI 6150 tetr(’ﬁ):;ado e revenido em 206.5 1575 38 000026 483 1,175
Acgo AISI 8620 normalizado 206,5 360 111,5 0,00089 190 0,8665
Aco maraging 187,5 1825 80 0,00071 532,5 6,97
Aco ferramenta AISI S5 revenido a 205 °C 210 1930 21 0,00002 771 7,99
Carboneto de tungsténio - cobalto (10%) 593 4405 14,05 0,00135 1250 79,6

Aco Fe-5Cr-Mo-V temperado e revenido 212.5 1655 120 0,00113 448,5 1,73

Muito Alta Média  Ultra Alta Muito

Variavel linguistica associada Alta Baixa
gu Ala(VH) (H) oy () ala(VE)

Modulo de elasticidade (YM), tensdo de compressdo (CS), tenacidade a fratura (FT), coeficiente de perda mecénica
(MLC), dureza (HHH) e custo (C).
Fonte: adaptado de Caliskan et al., (2013).

Com a associacao realizada, conforme Tabela 3, pode-se observar que na propriedade
denominada coeficiente de perda mecéanica, mesmo que fossem desejados valores altos, o
material com menor valor apresenta uma classificacdo linguistica ultra baixa. Sendo assim,
consideram-se, para esta analise, valores de corte aceitdveis como sendo de ultrabaixos até
extremamente altos. Algo semelhante ocorre para a varidvel custo, pois, em que pese Caliskan
et al., (2013) especifiquem que valores baixos sdo desejaveis, o valor maximo dessa
caracteristica se classifica como muito alto, o que faz com que a variavel linguistica de corte

correspondente seja de muito alto até extremamente baixo, e, consequentemente, todos os
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materiais associados entre essas faixas sejam considerados aceitdveis para aplicagdo do método
2SM.

Os critérios linguisticos e propriedades utilizadas podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades e varidveis linguisticas utilizadas para aplicar o método 2SM no

estudo de caso de um Tool Holder

Propriedade Intensidade Linguistica Critério
Dureza (vickers) Alta (H) Maximizagao
Tensdo de compressdo (MPa) Alta (H) Maximizagao
Tenacidade a fratura (MPa*m”(0,5) Média Alta (MH) Maximizagao
Coeficiente de perda mecanica Ultra Baixa (UL) Maximizagdo
Custo ($/kg) Muito Alta (VH) Minimizagao
Moédulo de elasticidade (GPa) Muito Alta (VH) Maximizagdo

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Na Tabela 3 ¢ possivel verificar as propriedades e suas variaveis linguisticas de corte,
que recebem a associagdo ao tipo de critério ou objetivo desejado para a aplicacdo em analise,
que pode ser de maximizacao ou minimizagdo. No entanto, ressalta-se que no caso em analise,
apenas o custo se tratou de uma variavel de minimizac¢ao, de modo que todas as demais variaveis
tiveram como objetivo a maximizacao.

Aplicando os critérios de triagem linguisticos definidos pela associacdo com os
materiais candidatos do trabalho de Caliskan et al., (2013), no método proposto, sao
selecionados 517 diferentes materiais. Para reduzir ainda mais o nimero de materiais
candidatos, apds a triagem, esses materiais foram agrupados por similaridade, resultando em
20 grupos, dos quais foi selecionado o melhor material de cada grupo de acordo com as
equagoes (13), (14) e (15).

Os materiais candidatos selecionados pelo método proposto estdo demonstrados no

Quadro 4.

Quadro 4 — Materiais candidatos para fabricagdo de um 7ool Holder, definidos pelo método

2SM

Materiais Candidatos

Aco carbono, AISI 1030, temperado em dgua e revenido a 205°C
Superliga a base de cobalto, multifasica, MP159, tratada com solugao, trefilada a frio e envelhecida
Aco de alta liga, AF1410, solugdo tratada e envelhecida

Aco de baixa liga de alta resisténcia, YS550, laminado a quente

N A W N =

Liga intermediaria, ago de aeronaves Fe-5Cr-Mo-V, temperado e revenido

Continua
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Conclusao

Materiais Candidatos

Superliga a base de ferro, liga Cr-Ni, A-286, tratada com solugdo e envelhecida

Aco de fase dupla, YS600, laminado a frio

Aco Ferritico-bainitico, YS330, laminado a quente

10 | Aco de baixa liga, AISI 5160, normalizado

11 | Ago martensitico, YS1200, laminado a quente

12 [ Molibdénio, liga 363, TZM

13 | Liga de niquel-cromo, HASTELLOY X, solucio tratada

14 | Aco de endurecimento por prensa, 22MnB35, austenizado e temperado em 4gua, nio revestido
IS5 [ Aco inoxidavel, martensitico, AISI 416, trabalhado a frio

6
7 | Aco de fase complexa, YS500, laminado a frio
8
9

16 | Aco ferramenta, AISI S5, recozido (resistente ao choque)
17 | Aco TRIP, YS400, laminado a frio

18 [ Carboneto de tungsténio-cobalto (74,8)

19 [Liga de tungsténio-Ni-Cu, CMW 1000

20 | Ago TWIP, YS500, laminado a frio

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Os materiais candidatos resultantes da triagem realizada pelo método 2SM estao
demonstrados no Quadro 4. Com base no referido quadro, verifica-se que os materiais
candidatos sao em sua grande maioria ligas de aco. Mas, o conjunto também ¢ representado por
uma superliga a base de cobalto, superliga a base de ferro, ligas de molibdénio, niquel-cromo e
tungsténio, além do carboneto de tungsténio-cobalto.

Com a definicdo dos materiais candidatos, parte-se para as etapas de classificacao
utilizadas por Caligskan et al., (2013), a fim de validar a eficicia do método proposto. Desse
modo, visando comparar os materiais opcionais do método 2SM com os materiais candidatos
definidos por Caliskan et al., (2013), aplicam-se os métodos de classificacdo TOPSIS e VIKOR,
considerando como materiais candidatos todos os materiais resultantes do agrupamento dos
candidatos de ambos os métodos.

O método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
introduzido por Hwang e Yoon (1981), ¢ utilizado para obter uma solugdo que esteja mais
proxima da solucdo ideal e mais distante da solucdo ideal negativa (CALISKAN et al., 2013).
Enquanto o método VIKOR, introduzido por Opricovic (1998) como uma técnica aplicavel para
implementar dentro dos sistemas de decisdo multicritério (MCDM), visa a solugdo de
compromisso, se tratando de uma ferramenta Util na tomada de decisdo segundo critérios
multiplos, particularmente, em uma situacdo em que o tomador de decisdo ndo é capaz de

expressar sua preferéncia no inicio do projeto do sistema (HUANG et al., 2009).
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Os resultado da classificagdo dos materiais candidatos encontrados no trabalho de

Caligkan et al. (2013) sao demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagdo das alternativas do estudo de caso de um Tool Holder

Alternativa TOPSIS VIKOR

A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29

— N O JWooWn kO

N — O3 Woown b

Fonte: adaptada de Caliskan et al. (2013).

Conforme os dados contidos na Tabela 4, denota-se que os cinco materiais mais bem

classificados por Caliskan ef al. (2013) foram aqueles contidos nas alternativas A28, A29, A25,

A22 e A23.

A fim de demonstrar e comparar a classificagao das alternativas de Caliskan et al.

(2013) com as do método 2SM, sao colocadas todas as alternativas para verificacdo simultanea

com os métodos TOPSIS e VIKOR, em que o resultado da classificacao pode ser observado na

Tabela 5.

Tabela 5 — Comparativo entre materiais candidatos e ranking

Continua

—~ 18 < < <

. £7 iz =B _ gzc=

g 2 2L é. &= o s z %0 5
g = Materiais Candidatos < § sE 3 E PN = = £ £ >
3 5 82 o2 E= 58 S g 2 2
= 2 S5 °T =& EF < z 3 £
Al Aco carbono, AISI 1030, temperado em agua e revenido a 205°C 212 6475 45 0,000575 500 04217 22 23

A2 Superliga a base de cobalto, MP159, tratada, trefilada a frio e envelhecida 243 1460 135 0,0005 600 104012 5 4

A3 Aco de alta liga, AF1410, soluciio tratada e envelhecida 208 1620 155 0,00113 550 19,0313 3 6

A4 Aco de baixa liga de alta resisténcia, YS550, laminado a quente 210,5 600 80,5 0,00076 208 04188 13 18

A5  Liga intermediaria, aco de aeronaves Fe-5Cr-Mo-V, temperado e revenido 212,5 1655 120 0,00113 4485 1,7300 1 7

A6 Superliga a base de ferro, liga Cr-Ni, A-286, tratada com solugdo e envelhecida 206 682,5 141 0,00035 308,5 2,5538 10 17

A7 Aco de fase complexa, YS500, laminado a frio 210,5 600 62,5 0,00079 199,5 0,7446 20 20

% A8 Aco de fase dupla, YS600, laminado a frio 210,5 675 90,5 0,00046 306,5 04530 17 21
(; A9 Aco Ferritico-bainitico, YS330, laminado a quente 210,5 370 49 0,00112 153,5 04413 15 15
:8 Al0 Aco de baixa liga, AISI 5160, normalizado 209 5325 106 0,000595 275,5 04315 12 16
%’ All Aco martensitico, YS1200, laminado a quente 210,5 1025 138 0,00036 377  0,5098 7 12
Al12 Molibdénio, liga 363, TZM 315 860 40 0,0002 310 10,6164 26 3

Al3 Liga de niquel-cromo, HASTELLOY X, solucio tratada 210,5 6315 196 0,0006 180 8,1703 4 9

Al4 Aco de endurecido por prensa, 22MnBS5, austenizado e temperado em agua 210,5 1100 149 0,0002865 485 04276 6 10

Al5 Ago inoxidavel, martensitico, AISI 416, trabalhado a frio 205 720 81,1 0,00061 270  0,7818 19 24

Al6 Aco ferramenta, AISI S5, recozido (resistente ao choque) 210 440 52,5 0,000254 225 1,6233 27 28

Al17 Acgo TRIP, YS400, laminado a frio 210,5 455 61 0,000755 226 0,7583 21 22

A18 Carboneto de tungsténio-cobalto (74,8) 459,5 3005 25,1 0,00135 801 61,0568 24 2
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Conclusao
—_ zg s ,.8 §
. 55 23 & T _ Z8
g = ST B £2 g3 e 2 5 ¥
3= = ] =
-5 g Materiais Candidatos 2% 8¢& ] <E 2 & 3 < < in
2 £ ST o= 2 = 9 S 2 -
= 2 g5 SY =g 28 « Z g =
< = Z o g S 2 N 3 = =
< 0 < [} < <
s g g8~ 3 = ©oA
8 e ° [a)
Al19 Liga de tungsténio-Ni-Cu, CM'W 1000 276 6825 135 0,00025 270 37,1820 29 5
s ) ) 23 25
@ A20 Ago TWIP, YS500, laminado a frio 210,5 500,5 67,5 0,000495 291,5 0,8258
= A21 Ago AISI 1020 laminado 210 330 54,5 0,00111 150 0,6730 14 14
= A22 Ago AISI 1040 temperado a 425 °C em agua 212 6325 46 0,00117 355 0,7045 11 11
s/ A23 Ago AISI 4140 normalizado 212 655 87,5 0,000515 305 08640 16 19
Eﬁ A24 Aco AISI 6150 temperado e revenido em 6leo 206,5 1575 38 0,00026 483 11,1750 25 27
2 A25 Ago AISI 8620 normalizado 206,5 360 111,5 0,00089 190 08665 8 13
é A26 Ag¢o maraging 187,5 1825 80 0,00071 532,5 69700 18 26
v A27 Ago ferramenta AISI S5 revenido a 205 °C 210 1930 21 0,00002055 771  7,9900 28 29
fg A28 Carboneto de tungsténio - cobalto (10%) 593 4405 14,05 0,00135 1250 79,6000 9 1
O A29 Aco Fe-5Cr-Mo-V temperado e revenido 212,5 1655 120 0,00113 448,5 1,7300 1 7

Fonte: adaptada de Bray (1990), MDC (2020), UL (2020), CES (2020); MatWeb (2020) e CALISKAN et al.
(2013).

A Tabela 5 demonstra as propriedades, tanto dos materiais candidatos definidos por
Caliskan et al. (2013), quanto dos definidos pelo método 2SM, bem como suas classificagdes
pelos métodos TOPSIS e VIKOR. As linhas destacadas, correspondem aos materiais que
ocupam as cinco primeiras colocagdes em pelo menos um dos métodos de classificacao.

Verifica-se, também, que ao serem incluidas novas opg¢des de materiais candidatos,
buscados pelo método 2SM, conforme a Tabela 5, que as alternativas A25, A22 e A23 nao se
apresentam mais dentre as cinco melhores classificadas, seja pela classificagdo do método
TOPSIS ou VIKOR. Ou seja, dos nove materiais candidatos definidos por Caliskan et al.
(2013), dois deles ficaram entre os cinco melhores classificados. Ressalta-se que as alternativas
A29 e AS correspondem ao mesmo material, coincidindo em ambos os métodos de triagem,
ocupando a primeira colocagao.

Buscando evidenciar somente os materiais que melhor atendem aos requisitos, na
Tabela 6, estdo demonstrados os materiais que recebem classificagdo menor ou igual a 5*

posicao em pelo menos um dos métodos de classificagao.
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Tabela 6 — Materiais que ocupam as 5 melhores classificagcdes pelos métodos TOPSIS ou

VIKOR
Q o~
8 g % = 2R
72} k3 % =< Q ~ ~ 7) O
3 2 _&_E2 S5 &z B & %
= . . S3 ES =z <& & s B >
£ Materiais Candidatos > & 3 % LE £s€ 2 = on B
) S2 g2 g% 5 2 > 2 £ £
= S g TE 2 g 3 = =
=] 1s5] < (] < <
5 2 s~ g 5 M X
s & = S a
A2 Superliga a base de cobalto, MPl§9, tratada, trefilada a frio e 243 1460 135 00005 600 104012 5 4
envelhecida
A3 Aco de alta liga, AF1410, solugdo tratada e envelhecida 208 1620 155 0,00113 550 19,0313 3 6
. . sy _ 5 . 1 7
AS Liga intermediaria, ago de aeronaves Fe-5Cr-Mo-V, temperado e 212,55 1655 120 000113 448.5 17300
revenido
Al2 Molibdénio, liga 363, TZM 315 860 40 0,0002 310 10,6164 26 3
Al3 Liga de niquel-cromo, HASTELLOY X, solugdo tratada 210,5 631,5 196 0,0006 180 &,1703 4 9
Al8 Carboneto de tungsténio-cobalto (74,8) 459,5 3005 25,1 0,00135 801 61,0568 24 2
Al9 Liga de tungsténio-Ni-Cu, CMW 1000 276 6825 135 0,00025 270 37,1820 29 5
A28 Carboneto de tungsténio - cobalto (10%) 593 4405 14,05 0,00135 1250 79,6000 9 1
A29 Aco Fe-5Cr-Mo-V temperado e revenido 212,5 1655 120 0,00113 4485 1,7300 1 7

Fonte: adaptada de Bray (1990), MDC (2020), UL (2020), CES (2020); MatWeb (2020) e Caliskan et al. (2013).

Conforme a Tabela 6, dos nove materiais que foram classificados até a 5* posicdo em

pelo menos um dos métodos de classificagdo, dois deles sao oriundos das consideragdes do

trabalho de Caliskan et al. (2013), e, outros sete, sdo do método de triagem 2SM.

Por fim, insta ressaltar que o Unico material que aparece entre as cinco primeiras

posigoes, tanto pela classificagdo TOPSIS quanto VIKOR, ¢ o A2. Isso porque os demais

tiveram uma divergéncia classificatoria entre os métodos de classificagdo, diferentemente da

classificacdo demonstrada na Tabela 4, em que para ambos os métodos de classificagao os

materiais seguiram uma ordenacao similar.

4.2 SELECAO DE MATERIAL PARA UM ESTRUTURA DE BICICLETA (BICYCLE

FRAME)

O segundo caso de aplicacdo do método de triagem 2SM ¢ baseado no trabalho de

Maleque e Dyuti (2010), que realizaram a selecao de materiais para uma estrutura de bicicleta,

usando dois métodos para a selecdo de materiais, sendo eles o custo por unidade de propriedade

e método da logica digital.
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Para definir os materiais candidatos, Maleque e Dyuti (2010) aplicaram as cartas de
selecdo de Ashby e Cebon (1993), e, com elas, estabeleceram que os grupos de materiais
adequados para tal aplicagdo sdo os metais e ligas, ceramicas € compositos, resultando em cinco
materias candidatos, que podem ser observados na Tabela 7.

A associacdo dos materiais candidatos da Tabela 7 com critérios de intensidade
linguisticos € realizada da mesma forma do estudo de caso referente ao tool holder, utilizando-
se de onze variaveis linguisticas. Ainda, na Tabela 7, podem ser observados os materiais
candidatos definidos por Maleque e Dyuti (2010), suas propriedades e respectivas associagdes

linguisticas.

Tabela 7 — Propriedades dos materiais candidatos do estudo de caso de um porta-ferramentas

e sua associa¢ao linguistica com o método 2SM

Propriedades

Materiais candidatos E 5 = S s £

k! @ = “g- &

= > = a
Aco AISI 1020 380 200 210 41 7800
Ligas de titanio 950 910 100 50 4500
CFRP (Polimero refor¢ado com fibra de 550 200 56 2.6 1500

carbono)
KFRP (Polimero refor¢ado com fibra de kevlar) 1380 621 76 2 1400
GFRP (polimero refor¢ado com fibra de grafite) 530 125 25 2 1800
. . . Muito
. P . Meédia Média Média .
Variavel linguistica associada Baixa (ML) (M) Baixa (ML) I(B\alllli;)a Alta (H)

Limite de resisténcia a tragdo (LRT), tensdo de escoamento (TE), modulo de elasticidade (YM), tenacidade a
fratura (FT) e massa especifica (p).
Fonte: adaptado de Maleque e Dyuti (2010).

Da Tabela 9, se ressalta que foram evidenciadas divergéncias nos valores de
tenacidade a fratura entre todos os materiais candidatos do trabalho de Maleque e Dyuti (2010)
e a base de dados formada do método 2SM. Dessa forma, o valores foram ajustados de acordo
com a base de dados do método 2SM, a fim de padronizar os dados e comparar os materiais
candidatos de Maleque e Dyuti (2010) com os do método 2SM.

Também ressalta-se, que os critérios de corte linguisticos foram associados com
380MPa para a propriedade limite de resisténcia a tragdo, 125MPa para a tensdo de escoamento,
25GPa para o médulo de elasticidade, 2MPa*m”(1/2) para a tenacidade a fratura e 7800kg/m"3

para a propriedade massa especifica. Sendo assim, para propriedades de maximizagdo, sao
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considerados os limites inferiores enquanto que para propriedades de minimizagao,
consideram-se os limites superiores para associar as varaveis linguisticas propostas.

Com os ajustes realizados, as variaveis linguisticas foram associadas aos valores de
corte das propriedades, definindo-se a associacao dos critérios utilizados para cada propriedade.
As propriedades, intensidades linguisticas e critérios utilizados podem ser observados na Tabela

8.

Tabela 8 — Propriedades, intensidade linguistica e critérios utilizados para aplicar o método

2SM no estudo de caso de um bicycle frame

Propriedade Intensidade Linguistica Critério
Limite resisténcia a tragdo Média Baixa (ML) Maximizagdo
Tensdo de escoamento (MPa) Média (M) Maximizagdo
Modulo de elasticidade (GPa) Média Baixa (ML) Maximizagdo
Tenacidade a fratura (MPa Vm) Muito Baixa (VL) Maximizagao
Massa especifica (kg/m”3) Alta (H) Minimizagao

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

Vale ressaltar, que as intensidades linguisticas evidenciadas na Tabela 8, se referem a
intensidade linguistica de corte, ou seja, para critérios de maximizagdo, todas as variaveis
referentes as propriedades mais desejaveis, por exemplo, a tensao de escoamento M, MH, H,
VH, UH e EH, sdo aceitaveis, enquanto que, para critérios de minimizagao utiliza-se apenas a
massa especifica, sendo que as variaveis aceitaveis sao H, MH, M, ML, L, VL, UL e EL.

Com as intensidades linguisticas associadas, bem como seus critérios definidos, foi
aplicado o método 2SM para triagem preliminar dos materiais candidatos. Como resultado,
foram obtidos 134 diferentes materiais na triagem preliminar.

Para reduzir, o nimero de materiais candidatos e formar o banco de materiais opcional,
realizou-se o agrupamento de materiais pela sua similaridade, o que resultou em 24 grupos.
Para cada grupo definido, foi selecionado o melhor material de cada grupo, por meio das
equacdes (13), (14) e (15).

Os materiais candidatos selecionados pelo método 2SM para aplicar no estudo de caso

de uma estrutura de bicicleta, estdo demonstrados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Materiais candidatos para fabricacdo de um bicycle frame, definidos pelo método

2SM

Materiais Candidatos
1 Aco ferramenta, AISI O6 (trabalho a frio de endurecimento de dleo)
2 Titanio, liga alfa-beta, Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo, triplex envelhecido
3 Aco inoxidavel, martensitico, AISI 410, témpera dura
4 Carboneto de silicio, Tyranno M (8,5 microns, f)
5 Ester de cianato / fibra de carbono HM, UD prepreg, UD lay-up
6 Poliéster / fibra de vidro E, haste pultrudada
7 Acgo martensitico, YS1200, laminado a quente
8 Aco de baixa liga, AISI 5046, temperado com 0leo e revenido a 315 ° C
9 Fibra de aramida Kevlar 149
10 Duralcan Al-15A1203 (p) (W2A15A-T6)
11 Ferro fundido, ductil austemperado, ADI 1600
12 Acgo carbono, AISI 1060, temperado com 6leo e revenido a 315 ° C
13 Bronze, CuMn13Al9, fundido (bronze de aluminio)
14 Boro (AVCO 102-200 micron, f)
15 Berilio (50-127 microns, f)
16 Amianto (branco) (f)
17 | Aluminio, 2024, T861
18 Al-60% C-M40 (HM-C-fibra), longitudinal
19 | Liga intermediaria, ago de aeronaves Fe-5Cr-Mo-V, temperado e revenido
20 | Liga de niquel-Co-Cr, IN-100, como fundido
21 Aco de fase dupla, YS600, laminado a frio
22 | Aco de endurecimento por prensa, 22MnBS5, austenizado e temperado com H20

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Pode ser observado no Quadro 5 que, para fabricacdo de uma estrutura de bicicleta, o
método 2SM teve uma maior abrangéncia para as classes dos materiais triados. Tais materiais
sdo elencados como sendo ligas de ago, fibras, ligas de niquel, de aluminio, titanio, boro, dentre
outras, isso demonstra que o método nao se limitou a agos, fibras e ligas de titdnio, conforme o
trabalho de Maleque e Dyuti (2010).

Com os materiais candidatos definidos, parte-se para as etapas de classificagdo
utilizadas por Maleque e Dyuti (2010), a fim de validar a eficacia do método proposto.

Assim, visando comparar os materiais opcionais do método 2SM com os materiais
candidatos definidos por Maleque e Dyuti (2010), aplicam-se os métodos de classificacdo
denominados custo por unidade de propriedade e método da légica digital, considerando como
materiais candidatos todos os materiais resultantes do agrupamento dos candidatos de ambos
os métodos. Tanto os materiais candidatos quanto os resultados dos métodos do custo por

unidade de propriedade e da logica digital podem ser observados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Comparativo entre materiais candidatos do estudo de Maleque e Dyuti (2010) com

os do método 2SM e classificagao

> % e 3 9 o s
5 8 S E~ 8 i g 2 Z 5
3 58 £ 30 E9 £_ w Es § 2§ 88 &,
B = Rz S~ T T 8o =4 S5 £ S 0B o=
3 E 22 2% L3 I as & g g S % B 8 E
2 g Materiais Candidatos &2 °& =253 $E ZE 3 c 2 5 3 ST SF
s = 8§ 8 Z2E F 2 Z &% = = 28232
< 2§ g =% §& z- o g8 38 5 253"
£ 5 T 57 2 = E B g°8
3 et = o
A30 Aco ferramenta, AISI 06 (1a'mmado a frio e endurecido 2265 2035 209 20,15 7695 2.2 25 16543 00854 10 9
com 6leo)
a31  Titdnio, liga alfa-beta, Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo, triplex 1125 9915 1205 933 4505 197 263 9125 00077 19 20
envelhecido
A32 Acgo inoxidavel, martensitico, AISI 410, com témpera 1315 1050 200 52 7750 1,1 23 1277,1 0,0730 9 10
A33 Carboneto de silicio, Tyranno M (8,5 microns, f) 2850 2375 197,5 2,8 2375 16732 4648 12753 0,0012 23 26
A34  Dsterdecianato/ fibra deﬁ;fﬁg“" HM, UDprepreg, UD 510 2210 3375 5365 1645 2032 504 1132,1 00136 26 16
A35 Poliéster / fibra de vidro E, haste pultrudada 759 759 40 53,8 2000 1,7 1,5 527,7 0,1778 6 3
A36 Ago martensitico, Y S1200, laminado a quente 1300 1025 210,5 138 7850 0,8 1,5 1306,0 0,1094 7 6
A37  Asodebaixaliga, AISI 5046, temperado com6leoe 410 1160 2065 545 7850 0,6 12 13317 0,1453 4 5
revenido a315°C
A38 Fibra de aramida Kevlar 149 3400 2750 180 3 1470 1250 18,0 1348,9 0,0509 17 11
=
Q@ A39 Duralcan Al-15A1203 (p) (W2A15A-T6) 485 4545 885 17,5 2975 64 13,1 5053 0,0129 15 17
3 A40 Ferro fundido, ductil austemperado, ADI 1600 1685 1365 159 44 7060 0,3 04 1329,0 04373 1 2
£ Aco carbono, AISI 1060, temperado com 6leo e revenido
%’ Ad1 A ’ ; 315°C 1105 780 212 45 7850 0,6 1,5 11854 0,1028 5 7
A42 Bronze, CuMn13Al19, fundido (bronze de aluminio) 780 425 120,5 332 7505 48 153 990,1 0,0086 16 19
A43 Boro (AVCO 102-200 micron, f) 2250 1960 400 3 2515 527,44 196,5 11454 0,0023 24 24
A44 Berilio (50-127 microns, f) 965 790 307 13 1855 338,0 216,6 5843 0,0015 25 25
Ad45 Amianto (branco) (f) 3150 3150 165 4,5 2500 1,7 04 15444 13948 2 1
A46 Aluminio, 2024, T861 468,5 431 7385 39 2765 21 4,1  479,1 0,0427 12 12
A47 Al-60% C-M40 (HM-C-fibra), longitudinal 1050 1050 245 13,5 2250 836,6 597,6 698,01 0,0005 27 27
A4y Ligaintermedidria, ago deacronaves Fe-5Cr-Mo-V, 1795 1520 2125 120 7780 203 293 14920 00065 20 21
temperado e revenido
A49 Liga de niquel-Co-Cr, IN-100, como fundido 955 795 215 53,1 7750 184 49,7 1167,9 0,0030 22 23
A50 Acgo de fase dupla, YS600, laminado a frio 1040 675 210,5 90,5 7850 0,7 1,7 1160,8 0,0877 8 8
A51 Ago de endurecimento por prensa, 22MnBS, 1575 1100 2105 149 7850 0,6 1,1 13593 01649 3 4
austenizado e temperado
= A52 Ago AISI 1020 380 200 210 41 7800 0,5 34 9323 00354 11 14
§ S AS53 Liga de titnio 950 910 100 50 4500 129 204 853,0 0,0093 18 18
g ? A54 CFRP (Polimero reforgado com fibra de carbono) 550 200 56 2,6 1500 14,0 12,7 2770 0,0145 14 15
g 2 A55 KFRP (Polimero refor¢ado com fibra de kevlar) 1380 621 76 2 1400 252 8,5 480,1 0,0402 13 13
A A56 GFRP (polimero refor¢ado com fibra de grafite) 530 125 26 2 1800 38,7 438 276,3 0,0035 21 22

Fonte: adaptada de Bray (1990), MDC (2020), UL (2020), CES (2020); MatWeb (2020) e Maleque e Dyuti (2010).

Maleque e Dyuti (2010), quanto

Da Tabela 9 demonstra as propriedades, tanto dos materiais candidatos, definidos por

dos definidos pelo método 2SM, bem como suas

classificagdes, pelo método do custo por unidade de resisténcia ou pelo método da logica digital.

As linhas destacadas, correspondem aos materiais que ocupam as cinco primeiras colocacdes

em pelo menos um dos métodos de classificagao.

Insta ressaltar que este trabalho ndo tem o objetivo de demonstrar os métodos de

classificacdo, mas sim os métodos de triagem, de modo que os métodos de classificacdo

utilizados servem para comparar os candidatos dos métodos de triagem avaliados. Os métodos
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de classificagdo utilizados, podem ser melhor compreendidos no trabalho de Maleque e Dyuti
(2010) e suas equacgdes estao resumidas no apéndice.

Nota-se que nem todos os materiais candidatos poderao ser utilizados para a fabricago
da estrutura de bicicleta, essa separacdo ¢ objetivo da etapa de documentagdo e escolha do
material final conforme demonstrado na Figura 3, etapa ndo abordada neste trabalho.

Em continuidade, para avaliar os resultados da classificacdo encontrados,
primeiramente ¢ importante evidenciarmos a classifica¢do das alternativas definidas no trabalho

de Maleque e Dyuti (2010), esta que pode ser visualizada na Tabela 10.

Tabela 10 — Classificacao das alternativas do estudo de caso de um bicycle frame

Alternativa  Custo x unidade de resisténcia Logica digital
AS2 2 2
AS53 3 3
A54 5 5
A55 1 1
A56 4 4

Fonte: adaptada de Maleque e Dyuti (2010)

As cinco alternativas demonstradas na Tabela 10, ao serem submetidas aos métodos
sugeridos por Maleque e Dyuti (2010), apresentam a mesma classificagdo em ambos os métodos
classificatorios, sendo AS55, A52, A53, A56 e A54 respectivamente.

A alternativa de material com melhor classificacao, considerando a unido dos materiais
candidatos do método das cartas de selecdo utilizadas por Maleque e Dyuti (2010), e os do
método 2SM foi a A45 pela logica digital e A40 pelo custo por unidade de propriedade. Sendo
assim, as primeiras colocagdes dos materiais candidatos foram ocupadas pelos materiais triados
pelo método 2SM.

Por fim, avaliando os materiais que ocuparam as cinco melhores classificacdes,
nenhum material sugerido por Maleque e Dyuti (2010) entrou na sele¢cdo, sendo que o material

que recebeu a melhor classificac¢do foi a alternativa AS5S5, ficando na 13* posigao.

4.3 SELECAO DE MATERIAL PARA UM VOLANTE DE INERCIA (FLYWHEEL)

O terceiro estudo de caso de aplicagdo do método de triagem proposto € baseado no
trabalho de Purohit e Ramachandran (2015), que realizou a sele¢do de materiais para um volante
de inércia, utilizando o método de tomada de decisdo Fuzzy TOPSIS para classificacdo das

alternativas.
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Os materiais candidatos para aplicar ao volante de inércia sugeridos por Purohit e
Ramachandran (2015) foram buscados da literatura, ndo utilizando nenhum dos métodos de
triagem descritos neste trabalho, e podem ser observados na Tabela 11. A associagdo dos
materiais candidatos da Tabela 11 com critérios de intensidade linguisticos ¢é realizada da
mesma forma dos estudos de caso referente ao porta ferramentas e a estrutura de bicicleta,
utilizando-se de onze variaveis linguisticas.

Sendo assim, no Tabela 11, podem ser observadas as associa¢des linguisticas para os
materiais candidatos definidos por Purohit € Ramachandran (2015), suas respectivas

propriedades.

Tabela 11 — Propriedades dos materiais candidatos do estudo de caso de um volante de inércia

e sua associa¢ao linguistica com o método 2SM

Propriedades
Materiais candidatos N <E % g S s -
2 == > B
~ >
Acgo carbono 1065 7850 187 210 140 0,27 -0,30
Aco ligado AISI 4340 7850 217 196 140 0,27 -0,30
Aco Maraging 18Ni 8100 290 210 160 0,3
Aco ligado AISI E9310 7850 241 190 140 0,27 -0,30
Aco Inoxidavel 7750 219 190 134 0,26 — 0,27
Variavel linguistica associada /(\Pl;)a Alta (H) Mlzit;;;;lta Alta (H) Mul(t\(;f)a 1xa

Fonte: adaptado de Purohit e Ramachandran (2015).

Ressalta-se, que para os critérios de maximizacao, as varidveis de corte linguisticas
tém como base o menor valor dos materiais candidatos definidos pelos autores, enquanto que
para objetivos de minimizagdo, o valor de corte ¢ obtido pelo maior valor dos materiais
candidatos. Assim, conforme dados demonstrados na Tabela 11, as variaveis de corte foram
associadas com 7750 kg/m® para a propriedade massa especifica, 187 HV para a dureza, 190
GPa para o médulo de elasticidade, 134 GPa para o modulo de bulk (ou de massa) e 0,26 para
o coeficiente de Poisson. Sendo assim, todas as propriedades apresentam objetivos de
maximizacdo, de modo que sdo considerados os limites inferiores para associar as variaveis
linguisticas propostas.

Sendo assim, as variaveis linguisticas foram associadas aos valores de corte das

propriedades, com isso definiram-se as associa¢des dos critérios para cada propriedade. As
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propriedades, intensidades linguisticas e critérios utilizados podem ser observados na Tabela

12.

Tabela 12 — Propriedades, intensidade linguistica e critérios utilizados para aplicar o método

2SM no estudo de caso de um volante de inércia

Propriedade Intensidade Linguistica Critério
Massa especifica (kg/m”3) Média Baixa (ML) Maximizagao
Dureza (HV) Média (M) Maximizagao
Moédulo de elasticidade (GPa) Meédia Baixa (ML) Maximizagao
Moédulo de Bulk (GPa) Muito Baixa (VL) Maximizagao
Coeficiente de Poisson Alta (H) Maximizagdo

Fonte: elaborada pelo autor (2021).

As intensidades linguisticas, evidenciadas na Tabela 12, se referem as intensidades
linguisticas de corte, ou seja, como os critérios sao todos de maximizagdo, todas as variaveis
mais desejaveis, limitadas pela variavel de corte sdo aceitaveis, por exemplo, para a massa
especifica, as variaveis aceitaveis saio ML, M, MH, H, VH, UH e EH.

Com as intensidades linguisticas associadas, bem como seus critérios definidos, foi
aplicado o método 2SM, para triagem preliminar dos materiais candidatos. Como resultado,
foram obtidos 691 diferentes materiais na triagem preliminar. Para reduzir, o nimero de
materiais candidatos e formar o banco de materiais opcional, realizou-se o agrupamento de
materiais pela sua similaridade, resultando em 13 grupos. Para cada grupo definido, foi
selecionado o melhor material de cada grupo, por meio das equacdes (13), (14) e (15).

Os materiais candidatos selecionados pelo método 2SM para aplicagdo no estudo de

caso de um volante de inércia estao demonstrados no Quadro 6.

Quadro 6 — Materiais candidatos para fabricacao de um volante de inércia, definidos pelo
método 2SM

Materiais Candidatos
Aco carbono, AISI 1040, temperado com agua e revenido a 205 ° C

Aco de baixa liga, 300M (baixo carbono), temperado e revenido

Aco de endurecido por prensa, 22MnBS5, austenizado e temperado com H20, ndo revestido
Aco ferramenta, liga de tungsténio, AISI T4 (alta velocidade)

Aco inoxidavel, austenitico, AISI 316LVM, trabalhado a frio

Liga de niquel-cromo, INCONEL 706, solugdo tratada

Liga de platina-iridio, dura, 25% Ir

Liga de tantalo-W-Hf, T-111

0 N N L b~ W N

Continua
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Conclusao

Materiais Candidatos
9 Liga intermediaria, ago de aeronaves Fe-5Cr-Mo-V, temperado e revenido
10 Molibdénio, grau 360, fio, 150 um diam.
11 Rénio, pureza comercial, duro
12 Superliga de cobalto, multifasica,MP159, tratada com solugdo, trefilada a frio e envelhecida
13 Tungsténio, pureza comercial, R07004, fio

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Observa-se no Quadro 6, que para fabricagdo de um volante de inércia, assim como
nos outros estudos de caso citados anteriormente, houve uma maior abrangéncia para as classes
dos materiais triados. Tais materiais sdo elencados como sendo ligas de ago, ligas de niquel-
cromo, platina-iridio, tantalo, dentre outras, isso demonstra que o método nao se limitou a agos,
fibras e ligas de titanio, conforme o trabalho de Purohit e Ramachandran (2015).

Com os materiais triados, utilizou-se dos valores de B associados a cada candidato e
sua respectiva propriedade, seguindo para a etapa de classificacdo. Para este caso, devido a
Purohit e Ramachandran (2015) utilizarem sete varidveis linguisticas e todo método 2SM estar
desenvolvido para onze variaveis, foi utilizado o método TOPSIS 2-tuple para classificagao das
alternativas, a fim de se comparar os materiais triados pelo método 2SM com os materiais
candidatos do trabalho de Purohit e Ramachandran (2015), buscando validar a eficacia do

método de triagem proposto. A Tabela 13, evidencia os resultados da classificagao.

Tabela 13 — Comparativo entre materiais candidatos e ranking do estudo de Purohit e

Ramachandran (2015) com método 2SM

1} c
© o
3 3 x 3 &
g = 2 2 g 5
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] c Materiais Candidatos ] 5 o o et O
N 5 © o ° S c IS
S 2 a @ o 3 2 =
£ 4 — o kS, =
= ke = “O—J wn
(<% o [<=% o <
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o o
A57 Tungsténio, pureza comercial, R07004, fio 9,86 8,90 9,58 9,50 2,50 5
A58 Aco ferramenta, liga de tungsténio, AISI T4 (alta velocidade) 8,57 9,51 8,74 8,74 3,50 9
A59 Liga de tantalo-W-Hf, T-111 9,74 7,54 7,80 8,78 5,67 3
s A60 Aco inoxidavel, austenitico, AISI 316LVM, trabalhado a frio 7,69 7,75 7,50 8,71 5,67 10
2 A6l Rénio, pureza comercial, duro 9,93 8,90 9,62 9,50 1,85 8
-§ AG2 Aco de endurecimento por prensa, %ZMnBS, austenizado e 7,50 8,61 7,07 8,50 3,67 14
5 temperado com agua
= A63 Liga de platina-iridio, dura, 25% Ir 9,96 7,65 8,86 9,50 7,50 1
A64 Liga de niquel-cromo, INCONEL 706, solugdo tratada 7,81 7,84 8,57 9,50 7,95
A65 Molibdénio, grau 360, fio, 150 um diametro 8,82 8,68 9,54 9,50 3,67 7
A66 Aco de baixa liga, 300M (baixo carbono), temperado e revenido 6,99 8,76 7,97 8,73 4,90 12

Continua
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Conclusido
] c
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Ligai idri Fe-5Cr-Mo-V
A67 iga intermedidria, aco de aeronayes e-5Cr-Mo-V, temperado e 6,94 8,77 8,54 9,50 765 6
s s revenido
o) . N eps e
82 AG8 Superliga a base ge coba.lto, mult.lfasma, MP15‘9, tratada com 8,52 8,76 8,80 9,50 7,80 2
= solugdo, trefilada a frio e envelhecida
A69  Aco carbono, AISI 1040, temperado em agua e revenido a 205 ° C 7,50 8,63 8,55 8,52 3,50 13
c A71 Aco carbono 1065 7,50 6,70 8,57 6,84 3,50 15
©
o _§ A2 Aco ligado AISI 4340 7,50 6,88 7,83 6,84 3,50 16
'-g _2:% g A73 Ago Maraging 18Ni 7,89 7,69 8,57 8,51 4,50 11
- O N
g g ~  A74 Aco ligado AISI E9310 7,50 7,51 7,63 6,84 3,50 17
©
o A75 Aco Inoxidavel 6,95 6,89 7,63 6,72 1,95 18

Fonte: adaptada de Bray (1990), MDC (2020), UL (2020), CES (2020); MatWeb (2020) e Purohit e Ramachandran
(2015).

Com a classificacdo realizada, observa-se na Tabela 13, que a associagdo das
propriedades de cada alternativa, foram associadas com o valor numérico que representa a
informagao linguistica () tanto dos materiais candidatos, definidos por Purohit e
Ramachandran (2015), quanto dos definidos pelo método 2SM, bem como suas classificacdes,
pelo método TOPSIS. As linhas destacadas, correspondem aos materiais que ocupam as cinco
primeiras colocagdes da classificagao.

Em continuidade, para avaliar os resultados da classificagdo encontrados,
primeiramente ¢ importante evidenciarmos a classificagdo das alternativas definidas no trabalho

de Purohit ¢ Ramachandran (2015), esta que pode ser visualizada na Tabela 14.

Tabela 14 — Classificacao das alternativas do estudo de caso de um volante de inércia

Alternativa  Classificacao TOPSIS

AT71 2
AT72 3
A73 1
A74 4
A75 5

Fonte: adaptada de Maleque e Dyuti (2010).

A alternativa de material com melhor classificagdo, considerando a unido dos materiais
candidatos de Purohit e Ramachandran (2015) com os do método 2SM foi a A63, seguido pelo
A68 A59 A64 e AS57. Sendo assim, as cinco primeiras colocagdes foram ocupadas pelos

materiais triados pelo método 2SM.
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Por fim, dos materiais utilizados no trabalho de Purohit ¢ Ramachandran (2015), o
melhor classificado foi a alternativa A73, que ficou na 11? colocagdo, assim, os dez primeiros
colocados sdo triados pelo método 2SM.

Outra questdo muito importante que possui relevancia de discussdo, ¢ a presencga de
materiais candidatos com custos extremamente altos (EH) entre os candidatos opcionais. Isso
ocorre, pois como Purohit e Ramachandran (2015) ndo utilizaram o custo do material como um
critério de triagem, a triagem realizada pelo método 2SM, resultou em materiais inviaveis
economicamente, porém, segundo Jahan et al. (2010) o custo ¢ uma variavel muito importante
na selecdo de materiais, sendo relevante considerd-lo no inicio do processo de selecao de
materiais. Dessa forma, ¢ incluido o custo como um critério e realizada a triagem pelo método
2SM.

Para isso, considera-se o material de maior custo entre os candidatos opcionais de
Purohit e Ramachandran (2015), como sendo o ago maraging 18Ni, apresentando o custo de
$19,77/kg, assim recebe a associagdo linguistica, no método 2SM, de muito alto (VH). Diante
disso, o custo ¢ inserido como um critério de triagem em que valores aceitaveis devem ser
menores ou iguais a variavel linguistica VH.

Assim, na Tabela 15 pode ser observado o novo conjunto de materiais candidatos
triados pelo método 2SM, incorporados aos candidatos definidos por Purohit ¢ Ramachandran

(2015), assim como a classificacdo dos materiais pelo método TOPSIS.

Tabela 15 — Comparativo entre materiais candidatos e ranking do estudo de Purohit e

Ramachandran (2015) com método 2SM, incluindo custo como critério de minimizagao

o
=} 0]
g 2 2 %
% k= 2 o
z 5 g 22205 o 8
° = o 5 =28 =S o < o
2 £ Materiais Candidatos o 5 38 o g 5 8
1) g s A S B = g O &
p= ﬁ 2 a =28 3 ‘G @z
p= = = 3 2
o =8 3 C.Lj
c
A76 Acgo ferramenta, AISI’ W1 (endurecimento 6969 871 852 852 350 267 9
com agua)
% A7 Acgo inoxidavel martensmc%, AISI 440C, 6.898 881 7.63 684 2.66 093 8
& temperado a 316 ° C
3 Aco de endurecimento por prensa,
§ A62 22MnBS, austenizado e temperado com 7,500 8,61 7,96 8,550 3,66 050 3
= H20, niio revestido

Liga de niquel-cromo, INCONEL 706,

~ 7,810 7,84 8,56 9,51 795 6,56 11
solu¢do tratada

A64

Continua
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Conclusido
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A65  Molibdénio, grau 360, fio, 150 um diam. 8,817 8,68 9,54 9,50 3,66 6,89 13
A81 Aco de baixa liga, AISI 4130,‘fundld0 a 6,990 8,57 7.96 873 490 054 1
ar, temperado e revenido
A82 Aco de fase dupla, YS600, laminado a 7500 7.69 7.96 8,57 3,53 054 4

frio
Superliga a base de cobalto, multifasica,
A68 MP159, tratada com solucdo, trefilada a frio 8,522 8,75 8,80 9,50 7,80 6,90 12
e envelhecida
Aco carbono, AISI 1040, temperado com

M¢étodo 2SM

A70 Agua e revenido a 205 ° C 7,500 8,63 8,55 851 3,50 0,50 2
A71 Aco carbono 1065 7,50 6,70 8,57 6,84 3,50 053 5
o _§ _ AT72 Aco ligado AISI 4340 7,50 6,88 7,83 6,84 3,50 0,74
ch ;z é A73 Aco Maraging 18Ni 7,89 7,69 8,57 8,51 450 7,69 14
. 5 N A74 Aco ligado AISI E9310 7,50 7,51 7,63 6,84 3,50 0,83 7
A75 Aco Inoxidavel 6,95 6,89 7,63 6,72 195 1,75 10

Fonte: adaptada de Bray (1990), MDC (2020), UL (2020), CES (2020); MatWeb (2020) e Purohit e Ramachandran
(2015).

O resultado da triagem evidenciado na Tabela 15 demonstra que com a inclusao do
critério custo como restricdo com o objetivo de minimiza-lo, dos 13 materiais triados
anteriormente pelo método 2SM, que estdo demonstrados na Tabela 13, restaram nove
candidatos, desses apenas as alternativas A62, A64, A65, A68 e A70 coincidiram nas triagens
com e sem consideragdo do custo.

Com as alternativas definidas, ¢ realizada a classificagao dos candidatos, buscando a
verifica¢ao da eficacia do método 2SM. Assim, considerando os cinco melhores classificados
pelo método TOPSIS, apenas a alternativa A71, classificada na 5* posicao, € representante dos
materiais triados por Purohit e Ramachandran (2015), enquanto que as quatro primeiras
posicdes foram ocupadas por materiais candidatos triados pelo método 2SM.

Assim, verifica-se que o método 2SM apresenta uma grande velocidade em sua
aplicacdo, devido a facilidade de atribui¢do linguistica e rapido processamento, e se mostra
eficaz na sele¢do de materiais candidatos, para um tool holder, uma estrutura de bicicleta, bem
como um volante de inércia. Isso porque, resultou em diversas alternativas classificadas entre
as cinco melhores posicdes, evidenciadas aplicando os métodos de classificagdo dos estudos de

caso, e em todos as alternativas tiveram maior participagdo entre os cinco primeiros colocados.
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Ademais, o método 2SM, além de aumentar o campo de materiais candidatos, em
ambos os estudos de caso, mostrou que os materiais alternativos triados tiveram uma
classificagdo melhor que os materiais candidatos definidos nos estudos de caso avaliados, tanto
utilizando os mesmos métodos de classificacdo dos autores dos estudos de caso, quanto com
métodos ligeiramente diferentes. Sendo assim, conclui-se que o método 2SM, além de
apresentar grande facilidade de aplicagdo e rapido processamento das informagdes, demonstra
grande efici€éncia no retorno de materiais candidatos triados por critérios linguisticos, sendo
uma alternativa valida para o processo de selegdo de materiais, mais especificamente para a
etapa de triagem de materiais candidatos.

Outra questdao muito importante, que deve ser evidenciada, € a quantidade de materiais
cadastrados na base de dados, essa quantidade deve ser a maior possivel para garantir que
nenhuma alternativa fique de fora do processo de triagem. Quanto maior o nimero de materiais
cadastrados no banco de dados, maior a possibilidade de retornar o melhor material disponivel
para a aplicagdo a ser realizada, também possibilitara uma maior abrangéncia das alternativas
disponiveis para a triagem, tornando o processo de selecdo como um todo mais eficiente e
preciso.

Insta ressaltar que o trabalho se limitou a apenas uma etapa do processo de selecdo de
materiais. Dessa forma, a proposta aplicada de forma isolada ndo soluciona o problema de
selecdo como um todo, apresentando, assim, um método para uma de suas etapas.

Também, esteve limitado a 18 propriedades e 3976 materiais candidatos cadastrado na
base de dados, propriedades suficientes para buscar a validagao do método 2SM com os estudos
de caso da literatura.

Outra limitacdo deste estudo foi a comparacao com trabalhos de selecdo de materiais
existentes, nao aplicando a um caso real de selecdo de materiais. Além disso, para sua validagao
realizou a conversdo quantitativa dos materiais candidatos em varidvel linguistica para os
candidatos dos trabalhos de Caliskan et al. (2013), Maleque e Dyuti (2010) e Purohit e
Ramachandran (2015), pois as varaveis linguisticas diretas informadas pelos autores ndo
tiveram correspondéncia com as variaveis do trabalho.

Além dessas, foi limitado a comparacdo com métodos de triagem que utilizaram o
software CES EduPack, que tem como principio o método das cartas de selecdo desenvolvidas

por Ashby e Cebon (1993).
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5 CONCLUSAO

O método de triagem desenvolvido neste trabalho, foi pautado nos desafios
encontrados nas etapas de selegdo de materiais, de modo que buscou uma alternativa para dar
agilidade e eficiéncia a uma das etapas fundamentais do processo, que ¢ a triagem. Deste modo,
este trabalho propds o desenvolvimento de um método multicritério linguistico para a etapa de
triagem do processo de selecdo de materiais, com a finalidade de tornar o processo de selecdo
de materiais mais agil e preciso. Com a interagdo e atribuicao de requisitos linguisticos pelo
usudrio para os requisitos de projeto relativos aos materiais, a etapa de triagem torna-se mais
agil e apresenta precisao na obtengdo do conjunto de materiais candidatos para serem utilizados
nas etapas subsequentes do processo de selecdo de materiais.

O método desenvolvido se iniciou pela formacao de um banco de dados de materiais
e suas propriedades. Desse modo, foi realizado o agrupamento de materiais para cada
propriedade individualizada, utilizando, para tanto, as medidas separatrizes, mais
especificamente, os percentis. Em seguida, atribuiram-se variaveis linguisticas as propriedades
quantitativas dos grupos de materiais. Assim, com 0s grupos € suas associagdes linguisticas
definidas, o método conjuntivo de triagem foi formado e denominado 2SM, no qual o usuario
informa o objetivo desejado para cada propriedade e sua intensidade linguistica para que a
triagem seja realizada.

A fim de demonstrar a aplicabilidade do método proposto, foi realizada a aplicagdo em
trés estudos da literatura, em que se buscou a associagao da propriedade quantitativa dos
materiais candidatos em termos de varidveis linguisticas, para a realizacdo da triagem pelo
método 2SM.

Para o estudo de caso referente ao trabalho de Caliskan et al. (2013), apds a conversao
e aplicagdo no método 2SM, resultou em vinte materiais candidatos, a serem incrementados aos
outros nove materiais candidatos obtidos no trabalho de Caliskan ef al. (2013), a etapa de
triagem se apresentou muito rapida, pela grande facilidade de processamento dos dados e
agilidade no processamento das informagdes linguisticas. Os materiais resultantes da etapa de
triagem foram utilizados na etapa de classificagdo, possibilitando a tomada de decisdo e
aplicacdo em um tool holder.

Feita a classificacdo dos materiais candidatos, por meio do processo de classificagdo
dos métodos TOPSIS e VIKOR, foi evidenciado que que dos nove materiais candidatos
definidos por Caliskan et al. (2013), apenas duas alternativas ficaram entre as cinco melhores

em pelo menos um dos métodos classificatérios, enquanto que o método 2SM teve sete



69

candidatos classificados de 1° a 5° em pelo menos um dos métodos classificatorios. Apenas a
alternativa A2, identificada pelo método 2SM ficou classificada nos dois métodos de
classificagdo simultaneamente, apresentando uma maior estabilidade classificatoria.

Tanto para o estudo de caso da estrutura de bicicleta, realizado por Maleque e Dyuti
(2010), quanto para o estudo do volante de inércia de Purohit ¢ Ramachandran (2015), sem a
consideragdo do custo, os materiais candidatos utilizados para a classificagdo, ndo tiveram
ocupacao dentre os dez primeiros classificados, sendo todas as dez primeiras posi¢cdes ocupadas
pelos materiais triados pelo método 2SM.

Entre os trés estudos de caso, somados com os candidatos do método 2SM, resultaram
em 82 materiais candidatos, desses, 19 correspondem aos materiais triados pelos trabalhos de
Caliskan et al. (2013), Maleque e Dyuti (2010) e Purohit e Ramachandran (2015), enquanto
que 63 sdo resultantes apenas da triagem pelo método 2SM. Assim, todos foram utilizados nos
métodos de classificacdo subsequentes.

Diante dos 19 materias candidatos dos estudos de caso, apenas trés ficaram classificados
entre as cinco primeiras colocagdes ao passarem pela etapa de classificagdo e unido com os
materiais candidatos do método 2SM, enquanto que o método 2SM obteve 22 materiais
ocupando as cinco primeiras colocagdes.

Com isso, considerando a representatividade dos cinco primeiros colocados, ao todo 25
materiais ocuparam as cinco primeiras colocagdes nos trés estudos de caso, destes 22 sao
representantes do método 2SM, correspondendo a 88% de representatividade, enquanto que os
candidatos resultantes dos estudos dos autores, correspondem a 12% de representatividade para
as cinco primeiras colocagdes. Essa andlise demonstra que uma vantagem do método 2SM na
etapa de triagem, em relacdo aos métodos dos estudos de caso que utilizaram as cartas de
selecdo ¢ a maior representatividade dos materiais candidatos ocupando as primeiras
colocagoes, com isso, e, deste modo, evidenciando a sua eficacia.

Como sugestdo de trabalhos futuros, evidencia-se a possibilidade de criagdo de um
software, buscando facilitar o cadastro de novos materiais, bem como a atribuicao de classes
para agilizar a triagem posterior no momento do cadastro. Também, sugere-se estudar a
incorporacdao de um método de classificagdo ao método de triagem, pois com o método de
triagem definido, ¢ facilitada a incorpora¢do de um método de classificacdo. Outra sugestdo, ¢
criar um método que facilite a alteragdo do niimero de varidveis linguisticas, assim como
desenvolver uma equagdo permitindo a associagdo linguistica direta do numero de intervalos
definido pelo decisor com a equacdo dos percentis, permitindo que o método calcule os

intervalos e crie associagdes linguisticas para cada intervalo automaticamente,
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independentemente do numero de intervalos ou varaveis linguisticas definidas pelo decisor. Por
fim, também se sugere a aplicacdo do método proposto em um caso de selecdo de materiais

real, buscando sua validagao nesse tipo de estudo.
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APENDICE — Equagcdes utilizadas para classificar os materiais candidatos.

Equacgdes utilizadas pelos autores, para classificacdo dos materiais triados pelo método

2SM para selegdo de um Tool Holder, um Bicycle Frame ¢ um Flyweel. Equagdes que foram

utilizadas para validar o método 2SM.

Método TOPSIS

Normaliza¢do da matriz de decisao:

sendo: j=1,2,...,n

1=1,2,..,m

As colunas da matriz de decisao normalizada sao multiplicadas pelos pesos associados:

Vij = nyw;
sendo: w; = peso de cada critério
j=1,2,..,n

1=1,2,..,m

Solucao ideal e distancia da solucao ideal:

Vit Vot o, Vet = {(maxVijlj e K), (mingVijlje K') i=1,2, ..

Vi Vs, oo Ve = {(mingVylj e K), (maxVilj e K') 1i=1,2, ...

sendo: K para critérios de beneficio ou maximizagao e;

K’ para critérios de custo ou minimizagao

As duas distancias Euclidianas para cada alternativa sdo calculadas:

SR
= ]

%)
+
Il

f
I

sendo: j=1,2,..,n

1i=1,2,...,m



A proximidade relativa a solugdo ideal:
c =
bOSH+ ST
sendo:1=1,2, ....,m

0<C <1

O maior valor de C; significa que o material ¢ melhor, assim, o ranking ¢ classificado

do maior para o menor valor de C;.

Método VIKOR

O melhor (x- ) , €0 pior (x- ) . valor de cada critério sdo determinados a partir da
) max ) mn

matriz de decisdo, com isso calculam-se os valores de E; e F;:

E; = i w; [( (%) e = ()

xij)méx B (xij min

Fi = Méx"{wj (x

o

sendo: j=1,2,...,n

Os valores de P; sdo calculados:

H=v<(&_E?¢S>+(LqOQ(E_EWJ )

(B, . — E; F, . —F )
max min max min

sendo: E;

imay O Maximo valor de E;

E o minimo valor de E;

imin

F;, .., 0 maximo valor de F;

F;, .., 0 minimo valor de F;

v ¢ o peso e geralmente utilizado 0,5. Podendo ser 0 <v <1

A melhor alternativa ¢ determinada como sendo aquela com o minimo valor de P; no

ranking P.
Método do Custo por Unidade de Propriedade



_a¢
(R )

sendo: C o custo por unidade de resisténcia do material

C=p

C' o custo por unidade de massa do material
p a massa especifica do material
LRT o limite de resisténcia a tragao do material

CS o coeficiente de seguranca (utilizado como sendo 3)

Método da Laogica Digital

Valor numérico da propriedade * 100

Propriedade dimensionada = — -
p Maximo valor da lista

n
Yy = Z Bi-a;
i=1

sendo: y o indice de performance do material
Bi € a propriedade dimensionada do material

a; € o peso da propriedade

M=

14
C.p

sendo: M a figura do mérito
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