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fundido com o cerdmico Didxido de Silicio. Os
resultados obtidos foram uma reducéo na conducdo de
calor em funcdo do tempo, melhores propriedades
mecanicas apresentadas e uma reducdo nos custos
envolvidos no processo de utilizagdo de cerdmicos nos
motores automotivos.

ABSTRACT

*Autor Correspondente: Carvalho, F. L. S., de

RESUMO
A inovacdo em materiais € uma &rea que visa gerar

melhorias nos produtos existentes, através de
atividades como PD&I. O setor automotivo é uma das
grades areas em que o investimento na busca por
melhores materiais € alto. A engenharia de produto
combinada com a simulagdo e prototipagem virtual
permite com que 0s projetos sejam mais assertivos,
com uma redugdo no tempo de planejamento e nos
custos envolvidos. A utilizacdo de materiais cerdmicos
em motores de combustdo interna ainda necessita de
maiores pesquisas para torna-los acessiveis a
producdo em larga escala, sobretudo por suas
particularidades na sinterizacdo e melhores
propriedades mecénicas em temperaturas extremas. A
presente pesquisa possui 0 objetivo de propor uma
otimizacdo em um motor a combustdo interna por
centelha do ciclo Otto através da substituicdo de
material de liga metalica no pistdo por Composito de
Matriz Metélica (CMM). Para tanto se apoio nas
disciplinas de Ciéncias dos Materiais, Engenharia do
Produto e Simulacdo para a realizacdo do projeto,
utilizando os softwares Inventor® e Ansys® para
validar a proposta do protdtipo do pistdo idealizado,
através do recobrimento do pistéo de liga de Aluminio

Innovation in materials is an area that aims to
generate improvements in existing products through
activities with R&D. The automotive sector is one of
the areas where investment is sought for better
materials. Product engineering combined with virtual
simulation, prototyping allows projects to be more
assertive, with a reduction in planning progress, and
the costs involved. The use of ceramic materials in
internal combustion engines is still necessary for
large-scale research, especially because of their
sintering particularities and improved mechanical
characteristics at extreme temperatures. The present
research has the objective of proposing an
optimization in an internal combustion engine by cycle
of Otto cycle by replacing metal alloy material in the
piston by Metallic Matrix Composite (CMM). For
support in the disciplines of Material Science, Product
Engineering and Simulation for the realization of the
project, use of Inventor® and Ansys® software to
validate a proposal of the idealized piston prototype,
Aluminum alloy piston exchange fused with Ceramic
Dioxide Silicon. The results obtained were a reduction
in heat conduction as a function of time, the best
mechanical attributes used and a reduction in the
costs applied in the process of using ceramic motors
in automotive engines.
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1. INTRODUCAO

Tendo grande importancia na estratégia empresarial, a inovacdo é apontada como resposta as
atuais demandas do contexto em que as organizagOes estdo inseridas como fator de
sobrevivéncia e diferencial competitivo, frente ao desafio de tornar os processos e 0s produtos
mais sustentaveis e eficientes. Fatores como o surgimento do modo de producdo Just in Time
(JIT) no periodo pds Segunda Guerra Mundial, a utilizagdo intensa do marketing estratégico, o
advento da informatica a partir da década de 80, a popularizacdo da internet na decada de 90
com sua intensificacdo e acessibilidade a partir dos anos 2000, combinada com o
desenvolvimento e modernizagéo de softwares, impactou as organizagdes fortalecendo a busca
pela inovacéo, sobretudo a tecnologica.

Em determinados setores da industria, as exigéncias quanto a inovagdes tecnoldgicas sao ainda
maiores e fundamentais, como no caso da automobilistica, que foi fortemente influenciada pelo
sistema Toyotista de producéo, globalizagdo e pelas tecnologias automotivas avancadas, além
de necessitar de materiais de alto desempenho, resisténcia e confiabilidade. Isto acontece dada
as condicOes extremas em que as pecas sdo aplicadas como altas temperaturas e elevado
desgaste provocado pelo atrito, como no caso dos componentes dos motores de combustdo
interna. Os altos investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) possibilitam que seja
possivel se destacar nesse setor e buscar estabelecer alguma vantagem competitiva,
principalmente no desenvolvimento e aperfeicoamento de novos materiais, como a insercéo de
compositos ceramicos em algumas pecas internas dos motores.

Em termos de producdo em larga escala, os motores fabricados pelas indUstrias automobilisticas
sdo feitos de ligas metélicas, e algumas oportunidades de melhoria sdo encontradas nesse tipo
de motor, como: a variacdo de medidas do pistdo por expansdo térmica, 0 superagquecimento
que ocasiona perda na resisténcia mecanica, as perdas de energia em calor, a necessidade de
lubrificacdo para amenizar o atrito gerado pela movimentagdo das pecas, a reducdo de
densidade, que ocasiona a diminui¢cdo do consumo e consequentemente provoca a minimizagao
das emissdes de gases nocivos para a atmosfera. Através da substituicdo por materiais
avancados é possivel otimizar o motor por causa de suas propriedades mecanicas, entretanto a
producdo desses materiais € de custo elevado o que ocasiona um aumento no valor final,
inviabilizando a producdo em larga escala e a venda para a grande massa de consumidores.
Sendo assim, do ponto de vista econémico-financeiro, tecnologico, mecanico, quais seriam 0s
impactos e/ou resultados obtidos a partir da adi¢do ou substituicdo de ligas metélicas, utilizadas
na fabricacdo dos componentes de motores a combustdo interna por centelha do ciclo Otto
(“ciclo termodindmico de quatro tempos”), por materiais avangados como compositos.

Com base nessa pergunta o presente artigo tem por objetivo, propor uma otimizacdo em um
motor a combustdo interna por centelha do ciclo Otto através da substituicdo de material de liga
metalica no pistdo por Compésito de Matriz Metalica (CMM).

Essa substituicdo de materiais em componentes de um determinado produto, frequentemente
visa obter alguma vantagem competitiva nas diferentes caracteristicas que o compdem, levando
em consideracdo a sua aplicacdo e os custos envolvidos, agregando valor ao produto, marca,
funcionalidade e desempenho. Os materiais compositos sdo elaborados com a finalidade de
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combinar dois ou mais materiais de maneira que juntos suas caracteristicas fisico-quimicas
sejam superiores. Quando aplicado a fabricacdo das pecas de um motor a combustao interna, a
substituicao de ligas metalicas por materiais compositos tende a apresentar resultados benéficos
em termos mecanicos e ambientais, obtidos através da comparacdo dos diferentes indicadores
de performance, o que se traduz no aumento da eficiéncia, redu¢do do consumo e dos gases
nocivos na atmosfera. J& em termos de tecnologia aplicada na fabricacdo, o alto valor
empregado de técnicas e a utilizacdo de especificas matérias-primas se mostram como
responsaveis para o consideravel aumento nos custos envolvidos.

Se os esforgos e investimentos em P&D de novos materiais, e a analise do processo de
fabricacgéo, propiciam o aumento do alcance e da expanséo na aplicagdo de materiais avangados
para 0 uso na industria automobilistica em diferentes pecas, novas solucdes poderdo surgir para
viabilizar o uso de material CMM na camara de combust&o interna de um motor a combustéo
do ciclo Otto, sob o viés econdmico-financeiro e técnico, com a finalidade de reduzir os
impactos negativos e obter as vantagens existentes.

A partir da analise desse tipo de motor que obtém o seu funcionamento através da conversédo de
calor em trabalho mecénico, quando por exemplo aplicado em um carro, verifica-se algumas
perdas na conversdo de energia térmica ou quimica para a mecanica, principalmente por perdas
de calor e atrito provocados durante o seu funcionamento, em especial na camara de combustao,
mais precisamente no pistdo e no cilindro. Essas pecas sdo fundamentais para o funcionamento
do motor e o material que as compdem ird influenciar diretamente na sua performance pois
operam em condi¢Oes criticas de funcionamento, podendo impactar de forma negativa no
aumento do consumo de combustivel e de 6leo para a lubrificacdo, gerando um maior gasto
com manutencdo ou ainda a diminui¢do da vida atil do produto. A substituicdo de ligas
metalicas por materiais compositos podera trazer grandes beneficios para o funcionamento do
motor, principalmente em termos mecanicos, por apresentarem caracteristicas que séo
superiores.

Em relacdo ao mercado, as inimeras transformacdes que vem ocorrendo no cenario atual e as
inovacdes geradas pelo avango de tecnologias, aumentam a pressdo por produtos gue sejam
mais eficientes, produzidos de forma sustentavel e com responsabilidade social. Para atender a
esse mercado uma inovagdo que apresente uma eficiéncia no motor ocasionado pelo melhor
aproveitamento do combustivel e dos 6leos lubrificantes, podera provocar impactos em termos
econdbmicos dada ao processo de transportes, que apresenta grande participacdo no Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro, ao possibilitar uma reducdo nos custos logisticos (consumo,
manutencdes, e outros). Por consequéncia essa reducdo podera ser repassada ao consumidor
final no preco dos produtos, impactando tanto no social por gerar economia e aumento do poder
de compra do consumidor, quanto no meio ambiente, por reduzir a presséo sobre 0s recursos
naturais principalmente quanto a extracdo e ao consumo destes, ao diminuir a poluicdo
provocada pelo consumo de combustiveis fosseis ou pelo processo produtivo de materiais..

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Engenharia do Produto
2.1.1 Processo de Desenvolvimento de Produtos
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O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) contempla uma série de atividades para
que com base no planejamento estratégico da empresa novos produtos/servi¢os e processos
possam ser lancados. Para isso € preciso considerar as inovacdes tecnoldgicas disponiveis e as
necessidades do mercado, possibilitando a elaboracdo das especificacdes de projeto de um
produto e a definicdo do método de producéo, tornando-o possivel de ser materializado, além
de considerar o acompanhamento e a retirada conforme o ciclo de vida do produto (Hozenfeld
etal., 2014). As atividades do PDP visam também dar suporte e estrutura para que o langamento
de produtos/servicos no mercado seja 0 maximo possivel assertivo, mapeando 0s riscos e
incertezas e com isso se antecipar a possiveis prejuizos futuros (Quadro 1).

Quadro 1. Classificacdo dos tipos de projeto de desenvolvimento de produtos.
Tipos de Projeto de
Desenvolvimento de Produtos

Caracteristicas

Grandes modificagBes no projeto do produto através da incorporacdo de

Projeto Radical (Breakthrough) novas tecnologias ou materiais, geralmente com um processo de
manufatura também inovador.
Projeto Plataforma ou Préxima Grandes modifica¢Bes no projeto do produto, porém, sem a introdugédo
Geragdo de novas tecnologias ou materiais, mas de novas solucdes para o cliente.
Pequenas modificagdes no projeto do produto, podendo reduzir custos,
Projeto Incremental ou Derivados partindo de produtos e processos existentes, aumentando sua

aplicabilidade e ciclo de vida.
Sem grandes modificacdes, projeto adaptado para condicGes locais,
vindo de outras unidades do grupo clientes ou contrato de tecnologia.

Fonte: Adaptado de Hozenfeld et al., (2014).

Projeto Follow-Source

Por se tratar de um processo realizado em conjunto o PDP integra varios profissionais de
diferentes setores da organizagéo, conforme cita Hozenfeld et al., (2014), “Marketing, Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D), Engenharia do Produto, Suprimentos, Manufatura e Distribui¢éo —
cada um vendo o produto por uma perspectiva diferente, mas complementares”.

Uma area de grande importancia para o PDP é o processo de P&D, que visa trazer o dominio
da tecnologia através das atividades de pesquisa e desenvolvimento, na forma de prover
solucBes para problemas especificos com base em solugdes de fendmenos fisicos e quimicos.
Essa interacdo e sinergia ente P&D e PDP comtempla o processo de inovacao da organizacéo,
a partir do qual as solucgdes tanto poderao ser solicitadas pelo PDP quanto poderéo vir a serem
originadas pela iniciativa da P&D. (Hozenfeld et al., 2014).

2.2 Ciéncia e Engenharia dos Materiais

“A Ciéncia e Engenharia dos Materiais (CEMat) ¢ um campo interdisciplinar voltado a
invencdo de novos materiais e ao aperfeicoamento dos j& conhecidos, mediante o
desenvolvimento da correlagdo composi¢cdo-microestrutura-sintese-processamento”. (Askeland
& Phule, 2012). Para efeito de diferenciacdo e aprofundamento da disciplina de CEMat, é
interessante subdividir o conceito em Ciéncia dos Materiais e Engenharia dos Materiais. A
Ciéncia dos Materiais se aplica a analise das interacdes entre as estruturas e as propriedades dos
materiais, ja a Engenharia dos Materiais busca desenvolver processos que possibilitem a
conversdao e a modificagdo dos materiais obtidos a partir da Ciéncia dos Materiais, em
mecanismos ou estruturas, propiciando sua aplicacdo e gerando valor na forma de utilidade.
(Askeland & Phulé, 2012; Callister & Rethwisch, 2014).
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A Ciéncia dos Materiais classifica os materiais em metais, polimeros e ceramicas. Cada grupo
possui caracteristicas e finalidades distintas. Segundo Callister e Rethwisch (2014), “As
ceramicas sdo compostos formados entre os elementos metalicos e elementos ndo metalicos; na
maioria das vezes, sdo Oxidos, Nitretos e Carbetos”. Existe ainda outra classificacio que sio
0s compositos, que é composto por dois (ou mais) materiais individuais como metais, ceramicas
e polimeros. O objetivo do projeto do compdsito é atingir uma combinacdo de propriedades que
ndo é exibida nos materiais quando utilizados individualmente. (Callister & Rethwisch, 2014)

2.2.1 Materiais Avancados

Os materiais avangados compreendem aqueles que em sua producao, demandam o emprego de
alta tecnologia, matérias-primas de elevada qualidade e processos com controle restrito, onde
também pesquisas e desenvolvimento podem acarretar elevados ganhos, como exemplo destes
materiais tém-se as ceramicas avancadas e 0s compdsitos-ceramicos.

As ceramicas avangadas sao definidas como ““[...] materiais que necessitem de matérias-primas
de alta pureza com composi¢do quimica e cristalina rigorosamente controlada [...]”” (Berg apud
Nobrega, Fritz, & Souza, 2004). J& os materiais compositos se baseiam da melhor combinacgéo
de materiais com caracteristicas especificas.

“De acordo com esse principio da acdo combinada, as melhores combinagdes de propriedades
sdo criadas através de uma combinag¢ao muito criteriosa de dois ou mais materiais distintos”.
(Callister & Rethwisch, 2014). Existem varios materiais compositos com diferentes formacgdes
e aplicabilidades, e o desenvolvimento de novas combinagdes proporcionam grandes saltos em
termos de ampliacdo de todas as propriedades. “A maioria dos compdsitos foi criada para
melhorar combinagdes de caracteristicas mecanicas, tais como rigidez, tenacidade e resisténcia
nas condigdes ambientes e de altas temperaturas”. (Callister & Rethwisch, 2014).

De modo geral, os materiais avangados possuem a maior demanda e aplicabilidade nas
industrias, principalmente naquelas que requerem constantes inovagdes em seus produtos
visando atender as exigéncias do mercado atual quanto as funcionalidades e experiéncias
obtidas, tais como: automobilistica e aeroespacial, onde se ressaltam estes por necessitarem de
materiais de alto desempenho, resisténcia e confiabilidade, dada as condi¢des extremas em que
sdo aplicados como altas temperaturas e elevado desgaste provocado pelo atrito. Segundo
Lucema (2017):
Os materiais compositos, impulsionados pela indUstria aeroespacial e militar,
desenvolveram-se de forma bastante significativa nos altimos anos, proliferando em
diversas areas, devido as suas propriedades Unicas, tais como: a elevada resisténcia
mecanica, baixa densidade, excelente resisténcia térmica e a corrosdo dentre outras.
Por se tratarem de materiais que demandam alta tecnologia, as pesquisas em desenvolvimento
tém importante papel na busca por melhorias, por materiais e/ou combinagdes de materiais mais
eficientes.

2.3 Maquinas Térmicas

Segundo Tipler e Mosca (2012), “Uma maquina térmica ¢ um dispositivo ciclico cujo objetivo
¢ converter a maior quantidade possivel de calor em trabalho”. Para que ocorra trabalho sera
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preciso que a maquina térmica utilize algum tipo de substancia. Um exemplo de maquina
térmica é o motor de combustao interna por centelha, presente nos veiculos automotores, que
utiliza a energia liberada pela queima do combustivel para a realizacdo do trabalho, conforme
explica Jewett e Serway, (2012), “Esse aparelho usa energia de um combustivel para realizar
trabalho sobre pistdes, que resulta no movimento do automaével”.

O ciclo Otto é utilizado para representar 0s processos que ocorrem no motor de combustéo
interna, por ser considerado ideal e por se aproximar mais. Esse ciclo termodinamico é
composto de quatro processos que ocorrem internamente e sdo reversiveis (Figura 1).

Figura 1. Os quatro tempos do ciclo Otto de um motor a combustao interna.

Valvula de Valvula de Quatro tempos do motor
admissao escape Vela de combustéo interna - Ciclo Otto

Admissao Compressao Explosao Expulsao

Fonte: Site Multipetro.

Dentro do motor de combustdo interna, a um componente que tem grande importancia para o
funcionamento do ciclo Otto que é o pistdo. O Quadro 2 descreve algumas das principais
fungdes do pistéo.

Quadro 2. Principais fungdes do Pistdo de Combust&o Interna.

Funcbes
Transferir as forcas do gas de combustdo para a biela.
Guiar a biela através do cilindro.
Pistdo Suportar as forcas laterais.
Selar a cAmara de combustdo.
Dissipar o calor absorvido pelo pistdo na combustio.
Configurar a geometria inferior da cdmara de combustdo favorecendo a mistura e a gueima.

Fonte: Barros ([20--], p. 3).

Como um dos principais meios de transmissao do trabalho gerado pela queima do combustivel
em movimento, as carateristicas do pistdo irdo influenciar diretamente na eficiéncia e
performance do motor, como seu material, densidade, design e suas medidas.

2.4 Prototipagem Virtual com CAD e Simulagdo com CAE
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As atividades iniciais do PDP sdo responsaveis por 80% dos custos relacionados ao projeto, por
isso € de extrema importancia e considerada de forma estratégica a rapidez da validacdo dos
conceitos do projeto. Para tanto se faz necessario a utilizacao de ferramentas que facilitem o
processo de aceleracdo do mesmo, como as tecnologias assistidas por computador
CAD/CAE/CAM, correspondendo respectivamente a abreviacao inglesa de: Desenho Assistido
por Computador (CAD) do inglés Computer Aided Design, Engenharia Assistida por
Computador (CAE) do inglés Computer Aided Engineering, e Manufatura Assistida por
Computador (CAM) do inglés Computer Aided Manufacturing. Ao serem utilizadas abreviam
o ciclo de desenvolvimento dos produtos novos por meio das funcionalidades de simulacao e
experimentacdo fornecidas pelos softwares. (Filho et al., 2011).

Para a criagdo de protdtipos virtuais é essencial o uso de softwares CAD 3D que atravées do
modelamento por solido, permitem a construcdo da geometria e do design da peca, conforme o
projeto adotado. O fator preponderante para a escolha do software CAD se dara conforme os
conhecimentos do projetista ou design, ou mesmo o que melhor atenderd as especifica¢des do
projeto. Entre os varios tipos de software CAD existentes no mercado cita-se o Autodesk®
Inventor Professional, que “[...] ¢ a ferramenta base para desenvolvimento de prototipos
digitais. Modelos em 3D que permitem a analise e testes virtuais, diminuindo a necessidade de
criacdo de prototipos fisicos, 0 que resulta em diminui¢do de custos”. (Cruz, 2011) (Figura 2).

Figura 2. Interface Grafica do Software Autodesk® Inventor Professional 2020.

s 2

Fonte: Print Screen de Video do Site Autodesk®.

Os softwares CAE sédo usados principalmente na tomada de decisdo dos ajustes necessarios ao
projeto do produto, por propiciarem a simulacdo e consequentemente a validagdo, além da
diminuicdo do tempo em projetos de engenharia, pois permitem a sua utilizacdo nas
metodologias de construcdo de novos produtos, acelerando o0s processos envolvidos. A
simulagdo é baseada no Método de Elementos Finitos (MEF) que € atualmente definido como
sendo um método com matematica aplicada para prover resultados aproximados das equac6es
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diferenciais parciais. (Nepomuceno, 2015). Um exemplo desse tipo de software é 0 ANSYS®
(Figura 3).
Figura 3. Interface Grafica do Software ANSYS®.
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Fonte: Print Screen do Video ANSYS® Workbench Tutorial.
3. METODOLOGIA

A presente pesquisa quanto aos objetivos se enquadrou como sendo de carater exploratério,
porque se orientou a propor uma solucdo que otimizasse o desempenho do pistdo dentro do
cilindro, durante o seu funcionamento no ciclo de combustdo em quatro tempos, para
potencialmente apresentar uma inovagdo na utilizagdo de materiais compositos na industria
automotiva. Em relacdo a abordagem se classificou como quantitativa, porque o uso de dados
numericos possibilitou a comparagdo dos materiais definidos na pesquisa e dos resultados
obtidos por meio da simulagéo.

Para os procedimentos técnicos foi utilizado o formato de estudo de caso para uma completa
abordagem do tema e aprofundamento quanto a aplicacdo de materiais avangados do tipo CMM.
Ressalta-se que a presente pesquisa teve como base um Projeto de Inovacdo Tecnoldgica com
a cooperacdo de um pesquisador para viabilizar a utilizacdo de materiais avancados na industria

automotiva.

A pesquisa foi realizada no Centro Universitario Catolico de Vitdria, localizado na cidade de
Vitoria, no estado do Espirito Santo, durante o periodo de 11 de marco até 18 de novembro de
2019. Vale ressaltar que o Projeto de Inovacdo Tecnoldgica em que a pesquisa se apoiou foi
realizada simultaneamente no mesmo local mencionado anteriormente.

A pesquisa teve o0 seu inicio através da revisao bibliografica de artigos e monografias, de temas
semelhantes ou mesmo com outra abordagem, com o objetivo de levantar informagdes sobre 0s
resultados obtidos e as técnicas utilizadas. Apos o levantamento inicial das informacdes, foi
feita a caracterizacdo dos dados de projeto tipicos de motores a combustdo interna e das
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condicdes de servigo do pistdo, com o propdsito de estabelecer parametros para as medidas do
protétipo e a escolha dos materiais ceramicos mais adequados para a aplicacdo mencionada.

O préximo passo foi a construcdo do protdtipo virtual para possibilitar o uso da simulacéo, em
que se utilizou o software Autodesk® Inventor Professional para a elaboragdo da geometria do
pistdo, j& com a modificacdo necessaria na peca representando 0 espago necessario para 0
recobrimento. Para isso foi preciso definir as medidas do pistdo e o seu design conforme o
modelo do motor a combustdo interna adotado. Com a construgdo do protétipo virtual
finalizada, a proxima etapa foi exportar o projeto para o software ANSYS®2019 R1 Academic,
possibilitando a simulacdo dos esfor¢cos mecéanicos que a peca ira sofrer durante o seu
funcionamento na camara de combustdo. Para tanto foi preciso configurar o projeto da
simulagdo com dois mddulos Transient Thermal que é a analise térmica, representando duas
simulacdes diferentes, onde uma foi somente para o pistdo e a outra para o prototipo. As
simulacdes foram realizadas e os resultados da solugdo, como os quadros, as imagens € 0S
graficos foram organizados de modo a facilitar a comparacdo. Como resultado final espera-se
obter resultados mais satisfatérios na comparacdo do prototipo com o recobrimento mais
indicado em relagdo ao pistdo sem essa adicao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao das condicdes de servico e de projeto do pistao

As medidas dos componentes internos e de critérios de avaliagdo dos motores fazem parte dos
dados de projeto, que sdo importantes para determinar as diferencas entre os tipos existentes e
ainda determinar detalhes de seu funcionamento (Quadro 3).

Quadro 3. Dados de Projeto e Operacédo Tipicos de Motores de Combustéao Interna.

Motores Pequenos Carros Caminhdes | Grandes Wankel
Ciclos 2,4 4 4 2,4 4
Razdo de Compressdo (Rc) 6-11 8-10 7-9 8-12 9
Diametro do Pistao (B m) | 0,05-0,085 | 0,07-0,1 0,09 -0,13 00'2425' 0,57 l/camara
Cursof D'(T_Tégro Pistao 12-09 11-09 12-07 | 11-14
Velocidade (Ver/Min) 4.500-7.500 | 4.500-6.500 | 3.600-5.000 | 300-900 | 6.000-8.000
Pressao '\(’;fr‘::)"‘ Liquida 4-10 7-10 65-7 68-12 | 95-105
Poténcia/Volume 20 - 60 20 - 50 25-30 3-7 35-45
Peso-Poténcia 55-25 4-2 6,5-25 23-35 16-0,9
M CIETEUGiE 350 270 300 200 300
Especifico

Fonte: Adaptado de Nebra (2019, p. 25).
O tipo de projeto de motor considerado para a pesquisa € o de carros movidos a gasolina, que
em termos técnicos sdo os motores a combustdo do ciclo Otto. O Quadro 3 mostra a faixa de
medida do didmetro do pistdo, dado importante para a construcao do protétipo, e a comparagdo
dos demais valores em que se verifica as diferengas nos valores em func¢ao do tamanho do motor
e do veiculo, para alguns critérios a relacdo € crescente e para outros decrescentes.
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Em relacdo as condi¢des de trabalho de um pistdo caracterizam-se como sendo extremamente
dificeis devido as especificidades que ocorrem durante a sua operagdo na camara de combustéo,
podendo a temperatura chegar até 2.600°C, ja as pressoes de ignicdo podem ser de até 250 Bar.
Existem fatores agravantes que séo as maiores velocidades dos motores e 0 aumento do curso
do pistdo, além do fator funcionalidade que exige com que os pistdes tenham uma menor
densidade, possam vedar de forma mais aprimorada, tenha um consumo menor de Gleo e a
confiabilidade seja garantida em relagcdo ao seu funcionamento nas condigdes adversas de
temperaturas frias ou quentes. E ainda, a durabilidade deve ser de mais um milhdo de
quilémetros em veiculos para uso comercial. (Mahle, 2019) (Quadro 4).

Quadro 4. Temperatura e Pressdo na Camara de Combustao.

Tempo Processo Temperatura Pressdo
1° Admissdo 3402400 K 1atm
2° Compressao 600 a 750 K 8al5atm
3° Combustéo 2.300a22.700 K 30 a 50 atm
4° Exaustéo 900a1.100 K 4a6atm

Fonte: Adaptado de UFRGS.
Verifica-se nos parametros contidos no Quadro 4 que conforme o movimento do pistdo tanto a
temperatura quanto a presséo variam dentro de um intervalo muito bem definido e que esses
valores séo relativamente altos, o que levaria a destruicdo do motor. Para evitar isso existe 0
sistema de arrefecimento que possibilita a retirada de calor contido nas paredes da camara de
combustdo. (DIAS, 2019) (Quadro 5).

Quadro 5. Temperaturas dos componentes internos com o sistema de arrefecimento.

Componente Pistio Camara de Oleo Valvulas de Valvulas Vela
P Combustdo | Lubrificante Admisséo de Escape
Temperatura 320°C 200°C 150°C 120°C 750°C 500°C a 600°C

Fonte: Dias, 2019.

A temperatura de 320°C em que o pistdo trabalha é o limite da liga de Aluminio, que é o material
que o constitui. Observa-se pelos valores expressos no Quadro 5 que os diversos componentes
internos do motor operam com diferentes gradientes térmicos e que o limite do 6leo lubrificante
de 150°C é a temperatura méaxima que as paredes do cilindro podem chegar. Por isso, o0 sistema
de arrefecimento exerce um papel fundamental para o bom funcionamento do motor na
estabilizacdo da temperatura interna, para que 0 mesmo atue com sua temperatura ideal na faixa
de 90 a 95°C. (Dias, 2019). Esse parametro da temperatura serd o utilizado como limite para a
simulagéo do protdtipo.

Definidas as condic6es de servigo e de projeto do motor, tanto a construcdo da geometria do
protétipo como a selegdo do material ceramico utilizado para o recobrimento tiveram como
base esses parametros.

4.2 Construcao do protétipo do pistdo no software inventor®

A prototipagem virtual é a processo em que o projeto foi modelado para posteriormente ser
testado através do uso da simulacéo, para isso foi preciso definir o design e as medidas que
foram baseadas em um modelo de um pistdo. Essa escolha se deu em fun¢édo da simplificacéo
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do problema proposto nessa etapa, para que a concentracdo do esforco fosse apenas na
adaptacdo do modelo pronto para o protétipo virtual.

No inicio do processo de modelagem a seguinte questao foi levantada: como construir o modelo
de maneira que o software Inventor® identificasse o recobrimento no pistdo? A solucéo foi a de
separé-lo em duas partes: o pistdo e o recobrimento, e em seguida fazer a jungdo das pegas em
uma montagem, para que a peca referente ao recobrimento se tornasse um espaco identificavel,
possibilitando a sua configuragdo em um material diferente do pistdo. Por isso o projeto foi
dividido em trés partes diferentes:

1° - Modelagem do Pistédo: a partir de um modelo pronto a peca referente ao pistdo foi modelada,
e para o seu aspecto conforme o projeto foi selecionado o material Aluminio Polido. As medidas

globais do modelo do pistdo sdo 98 mm de didmetro, 71,7 mm de altura e 189 mm de raio do
topo, ja no Anexo A encontram-se as cotas com as diferentes vistas (Figura 4).

Figura 4. Vista em perspectiva do pistdo no Software Inventor.

Fonte: Software Inventor®. (Autores).

2° - Modelagem do Recobrimento: com o pistdo finalizado, a construcdo da peca do
recobrimento foi elaborada a partir das medidas do topo do pistdo, sendo esse o local onde o
recobrimento ¢ aplicado. Para a altura do recobrimento foi adotada a medida de 0,2 mm, para
0 raio de 189 no didmetro do topo e nas laterais, sendo um valor compativel para representar
uma fina pelicula de camada e para o0 seu aspecto utilizou-se o material Niquel, que dentre os
disponiveis na biblioteca do Inventor é o que mais se identifica com a proposta do recobrimento
de material cerdmico (Figura 5).

Figura 5. Vista em perspectiva do pistdo no Software Inventor.

Fonte: Software Inventor® (Autores).
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3° - Montagem do Protdtipo: com as pecas finalizadas o proximo passo consistiu na juncéo das
partes em apenas um modelo, que é o protdtipo do pistdo. Para isso foi utilizado um recurso do
Inventor que fez o encaixe das pecas conforme a configuragdo do projeto. A Figura 6 mostra o
prototipo do pistao finalizado.

Figura 6. Design do Protétipo do Pistdo no Inventor®.

Fonte: Software Inventor®. (Autores).

Com o prototipo virtual do pistdo finalizado verifica-se que 0 mesmo atende aos requisitos
estabelecidos para o projeto, podendo assim dar continuidade ao processo.

Os arquivos das pecas foram exportados para o formato CAD pelo recurso do software
Inventor® para o tipo STEP, possibilitando sua importacéo para o Ansys.

4.3 Simulacao do prototipo do pistdo no software CAE
4.3.1 Configuracdo dos dados do projeto no ANSYS

Entre os modulos de simulagdo do Ansys utilizou-se a anélise Transient Thermal (térmica
transitoria) conforme mostra a Figura 7, para verificar o comportamento da temperatura em
funcéo do tempo durante a aplicacao, e o recurso temperatura foi adicionado na solugéo para o
retorno dos dados obtidos. A simulacdo foi realizada de duas formas diferentes: a primeira
apenas com o0 pistdo (sem o recobrimento) e a outra com o protétipo do pistdo (com o
recobrimento), possibilitando assim a comparagéo e a influéncia do recobrimento sobre o
pistio. Em um mesmo projeto criado no Ansys dois mddulos Transient Thermal foram
colocados para os dois tipos de pecas, sendo o pistdo o modulo A e o protoétipo o B. Para o
detalhamento do processo cada etapa foi comentada para os dois modulos juntos com o objetivo
de facilitar a comparacédo, porém na execucao foram realizados de forma separada.

Figura 7. Modulo Transient Thermal.
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Fonte: Software Ansys 2019 R1 — Academic.
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Ao selecionar o0 modulo Transient Thermal no software Ansys, primeiramente foi configurado
0s materiais do projeto utilizados para a simulagdo, para tanto utilizou-se a biblioteca de
materiais do proprio software, através da opcao Engineering Data (Dados de Engenharia). Entre
as opcOes disponiveis de materiais ceramicos e de ligas de Aluminio, foi feita uma selecdo que
teve como base as condi¢Bes de servico, de projeto do pistdo e outros critérios, como: 0s
utilizados no mercado, citados em algumas fontes, e nas caracteristicas mecanicas, como:
Coeficiente de Expansao Térmica, baixo valor de densidade e elevado Ponto de Fuséo, sendo o
principal a baixa Condutividade Térmica para atuarem como isolante térmico. O Quadro 7
apresenta as propriedades mecanicas da liga de Aluminio utilizada para o pistdo e o Quadro 8
0s ceramicos selecionados para o recobrimento.

Quadro 7. Propriedades mecanicas da liga de Aluminio fundido.

Propriedades Aluminium alloy, cast
Constantes Resistividadg Isotropica 4,4e-008 ohm m
Densidade 2680 kg m™
Madulo de Young 7,3e+010 Pa
- s Relacdo de Poisson 0,33
Elasticidade Isotropica Modulo em Massa 7.1569¢+010 Pa
Médulo de Cisalhamento 2,7444e+010 Pa
Condutividade Térmica Isotropica Condutividade Térmica 152 W m?C?
. - Coeficiente de Expansdo Térmica 2,15e-005 C*
Coeficiente Isotropico Secante de Temperatura de Referéncia de
Expanséo Térmica AR 22°C
Deformacgéo Térmica Zero
Pressdo Constante de Calor Especifico Calor Especifico 963 J kg*C?
Propriedades Mecénicas Resisténcig a T\ragéo 2,05e+008 Pa
Resisténcia Final a Tracdo 2,54e+008 Pa

Fonte: Adaptado do Ansys 2019 R1 — Academic.

A ligade Aluminio fundido (Aluminium alloy, cast) foi selecionada por ser uma das mais usadas
em escala comercial para aplicacbes em motores automotivos, porém a biblioteca ndo fornece
uma classificacdo especifica do tipo de liga, nem a proporcdo dos materiais constituintes da
mesma.

Quadro 8. Propriedades mecanicas dos quatro tipos de ceramicos.

Nitreto de Dioxido de | Oxido de
Propriedades silicio ;ﬁgf’oegi‘ée) silicio | Alumina
(SizN4) (SiOy) (Al203)
Condutividade Térmica Isotrépica J m-1s-1 C-1 33 99,5 15 24
Densidade kg m-3 3190 3100 2220 3700
Pressdo Constante de Calor Especifico J kg-1 C-1 606 670 745 880

Fonte: Adaptado do Ansys 2019 R1 — Academic.

Os recobrimentos selecionados se classificam conforme o tipo de ceramica avancada, sendo o
SisN4 um Nitreto, 0 SiC um Carbeto, AL20s um Oxido e 0 SiO2 um Didxido, tendo assim um
representante para cada tipo. Entre esses o Didxido de Silicio (Silicon Dioxide) foi o
selecionado para a simulacdo por ter o menor coeficiente de Condutividade Térmica, podendo
atuar como isolante térmico. O percentual da quantidade de material em cada ceramico néo €
fornecido pela biblioteca do Ansys.

Apds a configuracdo dos materiais foi selecionada a geometry (geometria) da peca ja
construida, logo depois foi feito o processo de importacéo para o Ansys pelo médulo do Design
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Modeler, possibilitando sua abertura no Transient Thermal - Mechanical (mecénica) onde foi
executada a simulacdo. No Mechanical o tipo de material foi selecionado sendo o do pistédo o
Aluminium alloy cast, e para o recobrimento o Silicon Dioxide (Figuras 8 e 9).

Figura 8. Selecdo do Aluminium alloy cast para o pistao.
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Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.
Figura 9. Selecdo do Silicon Dioxide para o protétipo do pistéo.
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Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

Para a definicdo da malha buscou-se o melhor refinamento possivel, pois como a licenca é do
tipo Academic tem uma limitacdo para o uso de processamento. As configuracdes feitas no
Mesh estdo apresentadas no Quadro 9, sendo essas as principais, as outras permaneceram

conforme o padrdo do software.
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Quadro 9. Configuracdo do Mesh (Malha).

Mesh do Pistéo Mesh do Protétipo
Sizing Sizing
Use Adaptive Sizing Yes Use Adaptive Sizing Yes
Resolution 2 Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing Yes Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default Defeature Size Default
Transition Fast Transition Fast
Span Angle Center Fine Span Angle Center Fine
Initial Size Seed Assembly Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 0,14856 m Bounding Box Diagonal 0,15007 m
Average Surface Area 1,4708e-003 m? Average Surface Area | 1,6293e-003 m?
Minimum Edge Length 1,e-003 m Minimum Edge Length 1,e-003 m
Quality Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000) Target Quality Default (0.050000)
Smoothing High Smoothing High
Mesh Metric Element Quality Mesh Metric Element Quality
Min 0,19082 Min 3,3075e-002
Max 0,99898 Max 0,99828
Average 0,63946 Average 0,55365
Standard Deviation 0,15338 Standard Deviation 0,24451
Statistics Statistics
Nodes 11588 Nodes 24448
Elements 5986 Elements 12679

Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

Os ajustes foram feitos nas seguintes opcdes: no Span Angle Center (Centro do Angulo de
Amplitude) em que foi selecionado o tipo Fine, no Smoothing (Alisamento) foi selecionado o
High e no Mesh Metric (Métrica de Malha) o Element Quality (Qualidade do Elemento). Entre
as principais diferencas na criagdo do Mesh de cada pec¢a esta no niamero de Nodes (n6s) e
Elements (elementos), em que para o prot6tipo € um pouco maior que o dobro, pois € o valor
da soma do Mesh do pistdo e do recobrimento que juntos formam o prototipo. A Figura 10
apresenta o resultado do Mesh sobre as pecas, sendo a primeira da esquerda para a direita 0
pistdo e a segunda o protétipo.
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Figura 10. Mesh das pecas.
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Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

A temperatura inicial da simulacéo foi a padrdo do médulo Transient Thermal em 22°C, sendo
uniforme. Os detalhes constam No Quadro 10.

Quadro 10. Temperatura Inicial.
Object Name Initial Temperature
State Fully Defined
Definition
Initial Temperature | Uniform Temperature
Initial Temperature Value 22,°C
Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

Em relacdo ao tempo foi assumido o valor de 300 segundos para Step End Time (hora final da
etapa), representando 5 minutos com temperatura constante, com o objetivo de se verificar o
comportamento da conducéo de calor em funcdo de um tempo maior, obtendo assim mais dados
para a comparagdo. Para os outros valores dos Steps (etapas) séo padrdo do Ansys. Essa
configuracdo é apresentada no Quadro 11.

Quadro 11. Configuracdo do Tempo de Projeto.

Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 300, s
Auto Time Stepping |Program Controlled
Initial Time Step 3,5
Minimum Time Step 0,3s
Maximum Time Step 30, s
Time Integration On

Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

Para a configuracdo do local que recebera a conducéo de calor foi selecionada apenas uma face
das pecas que é parte superior, representando o calor recebido no momento da exploséao pela
centelha gerada pela vela. A temperatura foi configurada em 320°C conforme os parametros do

projeto (Figura 11).
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Figura 11. Local da aplicacdo da conducdo de calor.

ANSYS

2019 R1
ACADEMICS

0,000 0,060 (m) /L‘
[ | n X

0,030

Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.
4.3.2 Resultados gerados pela simulagao

Com os dados configurados do projeto a funcdo solver (solucionador) foi acionada para o inicio
da simulacdo. Ap6s o tempo de processamento o software Ansys retornou os dados da solugéo
na forma de quadros, tabelas, figuras e o video da simulacdo. A Figura 12 apresenta a
temperatura global méaxima que foi constante ao longo do tempo total para os dois projetos.

Figura 12. Temperatura Global Maxima das SimulagGes.
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Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

O Quadro 12 mostra os resultados das simulacGes para as duas situa¢fes propostas. Observa-se
que a temperatura minima dos dois projetos apresentou uma pequena diferenca de 0,845°C,
embora em ambas tenham sido configuradas com a mesma temperatura inicial, j& em relagdo a
méaxima o prototipo teve uma reducdo de 2,29°C em relacao ao pistéo.
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Quadro 12. Resultados das Simulagdes.

Pistao de liga de Aluminio fundido |Protétipo do pistdo com o recobrimento

Minimum 318,71 °C Minimum 316,42 °C
Maximum 320, °C Maximum 320, °C
Average 319,26 °C Average 318,06 °C
Minimum Value Over Time | Minimum Value Over Time
Minimum 23,633 °C Minimum 22,785 °C
Maximum 318,71 °C Maximum 316,42 °C
Maximum Value Over Time | Maximum Value Over Time
Minimum 320, °C Minimum 320, °C
Maximum 320, °C Maximum 320, °C
Information | Information
Time 300, s Time 300, s
Load Step 1 Load Step 1
Substep 20 Substep 19
Iteration Number 20 Iteration Number 19

Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

O Quadro 13 mostra as temperaturas obtidas em funcéo do tempo. Nos dados do pistdo tem um
tempo a mais por conta do proprio software. Verifica-se nesses dados que no tempo de 100 seg
existe uma diferenca de 21,18°C, logo apos essa diferenca vai caindo gradativamente.

Quadro 13. Temperaturas obtidas em funcdo do tempo.
Pistao de liga de Aluminio fundido Prototipo do pistdo com o recobrimento

n Time [s] M|F|21]um Ma[flcr:r]um Average [°C]| Time [s] Mlpg]um Ma;n(:n]um Average [°C]
1 3 23,633 94,57 3 22,785 85,84
2 6 28,415 121,05 4 23,174 97,439
3 7 30,403 128,12 5 23,739 107,12
4 8 32,81 134,15 6,8015 25,571 120,75
5 11 43,187 148,32 8,9791 29,179 133,71
6 | 18,815 77,3 175,84 11,9 36,345 147,34
7 | 35,405 140,73 215,97 16,66 51,976 164,42
8 | 56,744 198,77 250,16 26,815 89,083 191,06
9 | 78,592 239, 273,43 48,097 152,7 228,39
10| 100,47 265,98 320 288,95 74,312 207,36 320 258,68
11| 122,35 283,98 299,3 100,96 244.8 279,12
12| 144,24 295,99 306,2 127,64 269,86 292,75
13| 166,12 303,99 310,8 154,32 286,57 301,84
14| 188, 309,33 313,87 181, 297,71 307,89
15| 209,89 312,88 315,91 207,67 305,14 311,93
16 | 231,77 315,26 317,27 234,35 310,1 314,62
17| 253,65 316,84 318,18 261,03 3134 316,41
18| 275,53 317,89 318,79 287,71 315,6 317,61
19| 287,77 318,35 319,05 300, 316,42 318,06
20| 300 318,71 319,26

Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

As Figuras 13 e 14 mostram a variacao da temperatura em funcao do tempo na forma de grafico.
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Figura 13. Grafico da temperatura em fungéo do tempo para o pistéo.

320,

240, —

200, —

[°cl

120, —

23,633 T T T T T T
[=]

Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

Figura 14. Grafico da temperatura em funcdo do tempo para o prototipo.
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Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

Ao analisar o &ngulo da curva verifica-se que no grafico do pistdo a inclina¢do da reta é mais
acentuada no inicio do que a do protétipo, representando a reducdo da velocidade da conducao
de calor pela presenca do recobrimento atuando com isolante térmico.

As Figuras 15 e 16 apresentam a variacao da temperatura em func¢do do tempo pelas diferentes
tonalidades de cor conforme a legenda, no tempo 100 seg, pelo fato de nesse ponto a diferenca
ser o limite do gradiente térmico crescente, logo apos essa diferenca vai diminuindo. Pelo
gradiente de cor nas Figuras foi possivel analisar o diferente comportamento da condugéo de
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calor, sendo que no pistdo a temperatura maxima de 320°C ja passou do topo e no prototipo
comegou a passar do topo.

Figura 15. Variacdo da temperatura no pistao.
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Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

Figura 16. Variacdo da temperatura no protétipo.
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Fonte: Ansys 2019 R1 — Academic.

Por esses dados exibidos nos quadros, figuras e graficos € possivel afirmar que a aplicacéo de
uma fina pelicula de 0,02 mm de Didxido de Silicio sobre o pistdo de liga de Aluminio fundido
provoca uma reducdo na conducao de calor através da peca. Do ponto de vista das propriedades
mecanicas, isso ocorre principalmente em funcao do baixo valor de Condutividade Térmica do
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Di6xido de Silicio que conforme a biblioteca do Ansys é de 1,5 W m* C, sendo assim um
isolante térmico de alta intensidade no bloqueio da condugdo de calor, diferente da liga de
Aluminio fundido que possui um valor de 152 W m™* C?, que é um metal. Através da
comparacéo dos dados do pistdo sem o recobrimento com o protétipo verifica-se de forma clara
a influéncia que o recobrimento exerce no comportamento da variagdo da temperatura ao longo
do tempo durante a simulacdo. Com a diferenca apresentada de 21,18°C entre o0 pistdo e 0
protétipo no tempo 100 segundos seria possivel aumentar o trabalho do pistdo em termos de
poténcia, pois a temperatura ideal do pistdo esta em torno de 90°C, além desse recobrimento
atuar como uma protecdo a mais para caso ocorra um superaquecimento por conta de alguma
falha ou mesmo por conta do uso. O recobrimento também teria influéncia no desgaste do
pistdo, aumentando o ciclo de vida do produto e reduzindo possiveis manutengdes
desnecessarias.

Em relacdo ao fator tecnoldgico no modo de producédo existem algumas formas diferentes de
aplicacdo do recobrimento de pecas, sendo necessario uma pesquisa mais aprofundada para
estabelecer 0 mais vidvel. Entretanto do ponto de vista econdmico-financeiro sabe-se que
utilizar um recobrimento para o pistdo ao invés de o produzir completamente de material
ceramico € mais vidvel economicamente.

O fator custo incide sobre o preco da matéria-prima utilizada e do custo de producéo, sendo o
Silicio um dos elementos mais abundantes da Crosta Terrestre e sua producédo se da de varias
formas diferentes, possuindo um preco mais acessivel do que outros materiais ceramicos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A substituicdo de materiais avangados como ceramicos ou compdsitos nos pistdes automotivos
visa aproveitar o potencial existente em relacdo as propriedades mecanicas em funcdo das
oportunidades de melhoria existentes, sobretudo nas condigdes de servico extremas, entretanto
o fator custo e maiores investimentos em desenvolvimento de materiais e processos ainda séo
fatores impeditivos para o uso comercial. O efeito gerado pela substituicdo desses materiais
impacta diretamente nos custos envolvidos, também por conta da tecnologia empregada. Ja nas
propriedades mecanicas ocorre uma consideravel melhora em termos de operagdo do motor.

Com isso surge a possibilidade de otimizagdo do motor a combustdo interna com alguma
alternativa e/ou solucédo para viabilizar a substituicdo de materiais. O recobrimento do pistéo
com Dioxido de Silicio mostrou-se satisfatorio na comparacdo com 0 mesmo sem a sua
aplicacdo, podendo com isso afirmar que o objetivo da otimizacdo foi alcangado,
principalmente em reduzir os custos envolvidos no processo. Desse modo pode-se dizer que a
hipdtese da presente pesquisa em propor novas solucfes para viabilizar o uso de material CMM
na camera de combustdo interna foi confirmada, com base nos resultados obtidos pela
simulacdo e na andlise do processo e de outras variaveis envolvidas como as propriedades
mecanicas, a viabilidade econémico-financeira e tecnologica. As vantagens existentes no
prototipo do pistdo com o recobrimento de Dioxido de Silicio apresentaram maior resisténcia
na conducao de calor e a aplicacdo do recobrimento possui uma redugédo nos custos envolvidos.

Quanto ao carater exploratdrio da pesquisa em propor uma inovacao na utilizacdo de materiais
é possivel afirmar com base nos dados dessa pesquisa, que até o presente momento ndo se tem
conhecimento da utilizacdo de Didxido de Silicio em recobrimentos de pistdes na forma
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comercial em larga escala, embora sua aplicacao ja tenha sido mencionada para outros tipos de

utilizacao.

Como sugestdo para trabalhos futuros indica-se a utilizacdo de outras analises no software
Ansys® como a estatica e a de fadiga. Optar por outros recobrimentos em que se utilize o Niébio,
pelo fato de o Brasil ter a maior reserva mundial desse mineral e de ser necessario ainda mais
pesquisas para a sua utilizacdo em grande escala para essa finalidade. Recomenda-se também
uma analise da durabilidade desse recobrimento em funcdo do seu uso, e se sua reaplicacdo
caso seja necessaria é viavel economicamente.
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