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RESUMO: No ambiente competitivo do Aerodesign promovido pela SAE Brasil é necessario que
cada projeto obtenha diversos estudos para construir um avido de excelente desempenho que atenda 0s
requisitos de cada edital. Entre vérios fatores avaliados, a selecdo de correta de materiais tornou-se
imprescindivel no projeto de uma aeronave. Este trabalho também por objetivo propor a selecdo de
materiais para cada componente do avido utilizando o método de QFD. Para estudo e andlise do
método proposto utilizou-se 0 componente trem de pouso projetado para uma aeronave cargueira e
radio controlada elaborada pela equipe Urutau Aerodesign, considerando também os materiais ja
utilizados por métodos comparativos.

PALAVRAS-CHAVE: Selecdo de materiais, QFD, Aerodesign.

APPLICATION OF METHOD QFD FOR SELCTION OF MATERIALS OF LADING
GEAR IN CONTROLLED RADIO AIRCRAFT

ABSTRACT: In competitive environment Aerodesign’s advance in the SAE Brazil is necessary that
each Project obtain studies for to build an airplane of standout acquittal, that could answer the
requirement of each edictal. Among several evaluated factors, the selection of correct of materials has
become indispensable in project of a aircraft. This academic project also for objective to offer the
selection of materials for each component of airplane to utilize of QFD. For study and analysis of
proposed method use the component lading trains projected for a freighter aircraft and radio controlled
elaborate by the team Urutau Aerodesign, seeing also the materials already used by comparative
methods.
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INTRODUCAO

A selecdo de materiais tornou-se uma préatica indispensavel por engenheiros e projetistas no
gual sempre tiveram como missdo escolher os materiais mais apropriados para uma determinada
aplicacdo, considerando suas caracteristicas, propriedades, disponibilidade e custo.

Segundo Ljungberg e Edwards (2003) para selecionar o material mais conveniente é
necessario que um conjunto de fatores e requisitos seja atendido. (Nunes, 2012) diz que entre esses
fatores, pode-se considerar: resisténcia mecénica, resisténcia & deterioragdo, custo, facilidade de
fabricacdo e utilizacdo, relacdo entre resisténcia mecénica e massa especifica, facilidade para
reciclagem. Dehgnam-Manshade et al (2007) ponderam que com a evolucdo de estudos referentes a
selecdo de materiais, inimeras técnicas de otimizagdo sdo utilizadas para melhor eleger o material
mais eminente.



A construcdo de aeronaves radiocontroladas para competicdo SAE Brasil Aerodesign exige
caracteristicas mais especificas, visto que 0S componentes necessarios para compor 0 avidao sdo
manufaturados provenientes de materiais nobres com propriedades que podem determinar um grande
desempenho. Para obtencdo de bons resultados, muitas exigéncias devem ser obedecidas, desde
atender o que é pedido nos editais, até inovacGes e sele¢bes corretas de materiais. Os materiais mais
utilizados sdo leves e resistentes, como fibras, madeiras, compdsitos, entre outros. Para obter um bom
desenvolvimento de projeto.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo a proposi¢cdo do método QFD para selecionar
materiais adequados e preceituados as exigentes requeridas no projeto de trem de pouso de um veiculo
aéreo nao tripulado (VANT) cargueiro e radiocontrolado.

REFERENCIAL TEORICO

QFD ¢ a abreviatura do termo em inglés, Quality Function Deployment, que significa
desdobramento da funcdo qualidade. O QFD é uma técnica que possibilita qualificar e quantificar os
requisitos técnicos e os requisitos do cliente. Conhecido também como “Casa da Qualidade”, o
processo do QFD faz uma interacdo entre a necessidade cliente e a possibilidade de executar o projeto
no tempo esperado e com menor custo. Segundo Cheng e Melo Filho (2007), o método de
implementacdo do QFD pode ser realizada em quatro unidades operacionais distintas: Tabela, Matriz,
Modelo Conceitual e Padrdes.

Frequentemente, o procedimento de avaliacdo pode ser dividido em duas matrizes: (1) Matriz
de Avaliacdo e (2) Matriz de Selecéo. Scalice et. al. (2011) diz que a primeira matriz a ser construida
para analise do QFD ¢é responsavel por descrever a necessidade do consumidor e converter em
requisitos técnicos no qual o produto poderd ser embasado. Esta acdo, que se constitui na casa da
qualidade, esta descrita na figura 1.

Figura 1. Casa da qualidade
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Ao traduzir a necessidade do cliente em requisitos técnicos, muitas correlagdes séo realizadas
até que se finalize na matriz de selecdo. A matriz de selecdo finaliza o processo de selecdo, levando
em consideracdo 0 peso, o direcionador e 0s requisitos técnicos priorizados. Esta est4 descrita na
figura 2.

Figura 2. Modelo conceitual do Seletor de Materiais proposto
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A proposta primordial das matrizes de sele¢do baseadas no método QFD contemplam infinitas
aplicacfes onde se necessita selecionar um determinado material que atenda as especificagbes que o
produto requer.

Scalice et al (2011) sugere que para analise inicial da Matriz de Avaliacdo é necessario
ponderar 0s requisitos técnicos que o produto exige. Os pesos variam numa de escala de 0 a 5, onde:

5 — O requisito é indispensavel para o projeto;

4 — O requisito é essencial para o projeto;

3 — O requisito é consideravel para o projeto;

2 — O requisito tem importancia fraca para o projeto;

1 — O requisito é perto de irrelevante para o projeto;

0 — O requisito ndo importa para o projeto.

Apos a defini¢do dos pesos para cada requisito técnico, utiliza-se um direcionador de melhoria
(correlacdo + ou -) no qual pode maximar (maior melhor) ou minimizar (menor melhor) a analise as
exigéncias do produto. A Tabela 1 apresenta os requisitos técnicos considerados no projeto de trem de
pouso.

Tabela 1. Requisitos técnicos e seus respectivos pesos e direcionadores de melhoria

Prover estabilidade dimensional

Deve suportar vibracdes

Prover rigidez

Suportar as cargas submetidas

Deve resistir a riscos

Deve ter resisténcia aos detergentes/solventes
Peso

Prover Flexibilidade

Garantir a manutencéo das propriedades
Deve ter atrito

Suportar desgaste

Permitir conducéo elétrica

Deve suportar choques mecanicos

Deve Suportar montagem

Deve possuir resisténcia a corrosao

Deve suportar temperaturas

Permitir Aderéncia

Permitir Conducéo de calor
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Com os pesos e direcionadores definidos, calculam-se as propriedades de materiais mais
relevantes a ser analisada na selecdo do material, em base a equacdo (1). O resultado com valor
positivo indica que a propriedade deve ser maximizada, e o resultado com valor negativo indica que a
propriedade deve ser minimizada.

000=0=100000 000x000000000000 00 00040000 000x {00000 00 0000000¢a0 000 (l)

Onde:
[1[100= Importancia relativa de cada propriedade;
[JJ 0= Requisito técnico de cada propriedade;

Definindo-se a importancia relativa das propriedades, inicia-se a Matriz Selec¢do, no qual sera
correlacionado o valor dessas propriedades com 0s materiais propostos para 0 projeto. Para permitir



que essa correlacdo aconteca, uma sistema de normalizacdo linear é implementado para cada
propriedade indicada na matriz de selecdo, conforme equagdes 2 e 3.
Se a propriedade relativa for maior ou igual zero, entéo:

goooo oo obbougdugidn - g ogogooooo oooob = ooooo ooooo
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Se a propriedade relativa for maior que zero, ento:

gouoo oot - o0boou b oot ooooooooo oboob = 0oobo booboo
®3)

Os valores normalizados variam entre 0 e 1. A pontuacdo final do material é calculada
utilizando a soma dos valores normalizados multiplicados pelo valor relevante das propriedades, de
acordo com a equacdo 4.
0000006¢a00=0=10000x00000 000000000000 (4)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtencdo do material selecionado pelo método QFD no projeto de trem de pouso,
inicialmente constroi-se a Matriz de Avaliacdo (figura 3), no qual sdo correlacionados os requisitos
técnicos e as exigéncias do cliente. A correlagdo para cada propriedade é realizada conforme a
equacao (1). Apods a aquisicdo dos valores de importancia relativa de cada propriedade, inicia-se a
construcdo da Matriz de Selegdo (figura 4). Na Matriz de Sele¢do sdo avaliadas as propriedades
mecénicas de cada material proposto com seu respectivo valor normalizado, conforme as equaces (2)
e (3), gerando uma pontuacdo para material como propde a equacdo (4).

(Nunes, 2012) afirma que além da selecdo por meios de avaliagbes das propriedades,
requisitos técnicos e exigéncias do produto, € necessario avaliar-se os custos da fabricagdo do produto.
O autor prop6e uma tabela no qual analisa o custo de outras ligas em relacdo ao aco carbono,
equivalente a 1,0 na tabela de comparacéo.

Considerando o ranking gerado na Matriz de Sele¢do (Figura 5) e os custos relativos de cada
material, conforme mostra a tabela 2, pode-se concluir que os materiais de acordo com 0s requisitos
técnicos propostos pelo projeto e com custo viavel sdo a liga e aco 4043 e o cobre Berilio, esses
materiais sdo frequentemente no aerodesign (Miranda, 2010).

Figura 3. Matriz de Avaliacdo
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Deve Suportar montagem

Deve possuir resisténcia a corrosdo
Deve suportar temperaturas
Permitir Conducdo de calor 1 -1 3 3
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Figura 4. Matriz de Selecéo



Densidade
(MPa)
Tensdo de
Escoamento (MPa)
Madulo de
Cisalhamento {GPa)
Mddula de
Elasticidade (GPa)
Madulo de
Resilientia

Resistencia @ fragdo

- - -

1
1

- -

Liga Aluminio FO75-TH 2,81 560,00 S00,00 25,90 25,00 71,70 1,76 246,87 5
Liga Aluminio 6063-T6 2,70 370,00 315,00 25,80 7.57 59,90 0,70 108,23 B
Liga Aluminio 6351-T6 2,70 300,00 255,00 25,90 - 72,00 0,62 74,28 El
g Ago ABS6 - Grade 1 7.85 655,00 55200 80,00 - 200,00 1,06 570,22 5
E Aco 4340 7.85 980,00 895,00 80,00 - 205,00 2,34 711,39 2
= |Aco 4063 775 786,00 710,00 81,50 - 205,00 1,22 522,44 4
= Liga Aluminio 2024 278 470,00 325,00 28,00 32,00 73,10 072 195,79 7
Cobre Berilio 8,25 1140,00 590,00 50,00 4,90 128,00 5,08 560,21 3
Liga Magnesio ZKe0A 1,83 350,00 285,00 17,00 - 44,80 0,90 20,89 10
Ti-10W-2Fe-3A1 4,65 1223,00| 1150,00 42,10 44,00 107,00 6,18 746,63 1
136,00 132 117 188 108 i1sg9 185

Tabela 2. Valores relativos dos materiais em relagéo ao ago carbono, que equivale a 1,0.

Material Custo Relativo ao Aco Carbono
Aco Liga De 2,5 a 7,0 a depender do tipo e do teor dos elementos de liga
Ligas de Aluminio De 7,02 16,0
Titanio De 60,0 2 130,0
Liga de Magnésio De 12,02 15,0
Cobre Berilio De 6,0a8,0
CONCLUSAO

A utilizacdo do método de Desdobramento de Funcdo Qualidade para selecionar materiais é uma
técnica importante a ser considerada no desenvolvimento de produtos. O QFD utiliza principalmente as
propriedades dos materiais para realizar suas avaliagdes e assim definir quais materiais atendem de forma
satisfatoria 0s requisitos exigidos no produto. Ao considerarem-se 0s resultados obtidos nas analises por
QFD e o custo de cada material proposto, é possivel escolher o material mais adequado que estd em
conformidade ao contexto proposto na defini¢cdo da selecdo de materiais no projeto de trem de pouso de um
veiculo aéreo nao tripulado (VANT) cargueiro e radiocontrolado.

A liga de titanio é o material mais indicado para fabricacdo de trem de pouso de acordo
com o método QFD. Nos avides comerciais utiliza-se ligas de titanio e ligas de aco pra fabricagdo do
trem de pouso, pois possuem resisténcias e baixo peso (Caram, 2010), logo este resultado converge
com 0s materiais indicados por importantes fabricantes nacionais de trem de pouso de aeronaves
comerciais, pois o titanio é o carro-chefe da industria deste segmento e ainda responde por quase 60% do
volume de producdo, porém se observarmos a tabela 2 além de seu alto custo, surgem novos desafios de
usinagem e exigéncia por ferramentas otimizadas, assim torna-se inviavel para utilizar-se em um projeto
de uma aeronave radio controlada.

Os materiais (cobre berilio e a liga de aco 4043) foram selecionados ap6s estudos considerando
suas propriedades mecanicas, através o método QFD, bem como a viabilidade econémica e disponibilidade
de aquisicdo de ambos.
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