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RESUMO

A crescente busca por melhores desempenhos da industria automotiva, principalmente na
questdao do consumo de combustivel, ocasionou uma progressiva evolucao na tecnologia industrial
em geral. Para a roda esse estudo se define centrado na tentativa de reducao de massa e diminui¢do
do momento de inércia, caracteristicas que sdo refletidas diretamente nos pardmetros de
desempenho, como consumo e aceleracio, de modo que também atua no crescimento da margem
de lucro, ja que reduz o custo de locomog¢ado. No trabalho em questdo serd empregado o Método
dos Elementos Finitos a fim de explanar o comportamento da roda e identificar os pontos nos quais
possam haver maneiras de aperfeicoar o desempenho. Para tal andlise simulou-se uma condi¢do de
ensaio adotada pela ABNT NBR 6751:2009 prevendo um possivel colapso por fadiga e
escoamento. O carregamento aqui apresentados advém das equagdes apresentadas na norma e em

dados fornecidos pelo fabricante.

Palavra Chave: roda, elemento finito, MEF, ANSYS, fadiga.
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ABSTRACT

The increasing search for better performance at the automotive industry, especially on the
matter of fuel consumption, caused a progressive evolution of industrial technology. For the wheel
this study is based on the try of reducing mass and decreasing the moment of inertia, characteristics
that directly reflect on the performance parameter, as consumption and acceleration, so that it also
is effective on the growth of the profit margin, since it reduces the costs of the locomotion. In this
paper will be applied the Finite Element Analysis to explain the wheel behavior and identify ways
to improve the performance. To the analyze it will be simulated a test condition established by
ABNT NBR 6751:2009 foreseeing a possible collapse through general yielding and fatigue. The
load here presented results from the equation presented on the norms and in the datas provided by

the manufacturer.

Keywords: wheels, finite element, Finite Element Analysis, FEA, ANSYS, fatigue.
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1. INTRODUCAO

Devido ao atual cendrio mundial, no qual a busca pela redu¢do de gastos e consumo € cada
vez maior, o aperfeicoamento de processos e componentes a fim de diminuir tal gasto se torna cada
vez mais necessdrio. No ramo automotivo ndo € diferente, sdo feitos estudos de caso de diversas
areas automobilisticas com objetivo de aprimorar o rendimento do veiculo, principalmente em
relacdo ao consumo de combustivel. Para a roda o estudo do material a ser empregado e as
modificagdes estruturais podem causar, consequentemente, a reducdo da massa e do momento de
inércia no eixo do veiculo e, por fim, economia em relacdo ao gasto de combustivel e custo de
fabricag@o. Outro ponto a ser enfatizado € que a diminui¢do da massa da roda também melhoram
caracteristicas como conforto e diminui variacdo da forca de contato entre pneu e pavimento

segundo Bastow (1951).

O processo de evolugdo da roda se deu a partir da escolha de materiais e geometrias que
sejam capazes de suportar cada vez mais esforco, e, desse modo, diminuir a massa € aumentar a
seguranca. Essas mudangas levaram a menor utilizagdo de material, refletindo em mais carga
arrastada para a mesma poténcia. Tanto as geometrias cada vez mais complexas quanto as cargas
de natureza estatica e ciclicas, tornam dificeis as analises e dificultam o trabalho de

desenvolvimento desse componente.

Nesse estudo, a énfase serd na parte de fadiga, uma vez que, geralmente, o material falha
devido a esse fendmeno, causado pelos niveis de tensdes normalmente inferiores ao escoamento
do material. Assim, o projeto tem como objetivo buscar a vida infinita da roda estudada ou até
mesmo quais seriam os ciclos suportados por esse elemento em diversas condi¢des de carga e
tensdo. Contudo, examinar os fendmenos de fadiga que acontecem em alguns elementos
geometricamente complexos de forma analitica se torna impreciso e demasiado invidvel. Por isso,
esté se popularizando o uso de ferramentas numéricas, sendo aplicado aqui o método dos elementos
finitos.

Estudos desse tipo carregam muitas vantagens, ao serem comparados ao o que ocorreria em

um desenvolvimento sem eles, no que diz respeito ao tempo necessdrio para obter uma resposta e
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custo. Desse modo, € possivel que uma empresa chegue mais rapidamente em uma geometria final,
sem a necessidade de grandes investimentos na construcdo de protdtipos e em simulacdes
laboratoriais. E importante saber que a utilizagio desse método ndo exclui a necessidade de ensaio
em laboratdrio, mas os diminui de maneira considerdvel, uma vez que os protétipos sdo ensaiados
mais proximos de sua forma final, economizando tempo em ensaios e prototipagem. Essa
metodologia também € eficiente para direcionar as escolhas de conceito, indicando os pontos fortes
e fracos, mesmo que em estdgios iniciais do estudo, atuando diretamente no custo investido para
obtencdo de um novo modelo ou alteragdo de um ja existente, tornando nao somente maior a
lucratividade desses modelos como também aumentando confiabilidade no produto, ja que sdao

desenvolvidos com o conhecimento dos esforcos atuantes e ndo mais como uma arte experimental.

Esse estudo tem a intencdo de aliar a teoria obtida em pesquisas bibliogrificas com a
tecnologia do software ANSYS para anélise da vida em fadiga de uma roda automotiva e chegar a

uma conclusao.

1.1 OBJETIVO

O estudo tem como objetivo analisar a resisténcia de uma roda de aco empregada em um
veiculo pesado, considerando como parametros a ocorréncia de falha por escoamento e por fadiga

durante os Ensaios de Resisténcia, segundo a norma ABNT NBR 6751:2009.

Outro objetivo € encontrar uma metodologia utilizando o método dos elementos finito que
apresente uma boa perspectiva da roda durante os ensaios de verificacio a um baixo custo

computacional.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA.

2.1  FADIGA

Eventualmente, ha a ocorréncia de falhas nas maquinas devido a cargas que variam com o
tempo, em geral, essas falhas acontecem com valores de tensdes muito inferiores aos de
escoamento do material, tal fendmeno € conhecido como fadiga. (NORTON, 2004)

A falha por fadiga tem inicio por meio das trincas localizadas nas microestruturas do
material, que surgem durante a fabrica¢do, ou devido aos esforcos ciclicos nos quais 0 componente
€ exposto ao longo de sua vida.

Essas, na maioria das vezes, aparecem em entalhes, quinas ou em outros tipos de geometrias
que concentrem tensdo e se propaguem com o tempo, levando o material a fratura. Assim, saber
analisar um processo de fadiga em determinado componente mecanico € essencial, j4 que com o
dimensionamento e especificagdo corretos, garante-se ao projeto seguranga e confiabilidade.

Em andlise, qualquer carga de natureza ciclica pode provocar a falha devido a fadiga, tal
oscilagdo de carga é normalmente representada como sendo uma curva senoidal ou “dente de
serra”. A forma de onda tensdo-tempo ou deformacio-tempo terd a mesma aparéncia geral e
frequéncia que a onda carga-tempo. Assim, fatores como amplitude, valor médio da onda de tensao-
tempo e numero total de ciclos de tensdo que o elemento € submetido tem influéncia direta no

mecanismo de fratura. (NORTON, 2004)
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Segundo Norton, a Figura 1 a seguir ilustra uma curva de tensao em funcdo do tempo com

o formato “dente de serra”. (NORTON, 2004):

Figura 1: Curva de fadiga tempo X tensao

=
\ [\ /A Amplinde de
ff 1"31 II"-.,I .' I"'-. Tensdo T
\ ) T » Numero de ciclos
\ | \ \
lll.l‘ I.Ill |IIIII IIII| 1"1
S S v V \

Fonte: (AUTOR)

Para entender melhor o mecanismo de falha deve-se considerar algumas varidveis, como

tensdao média (¢ ), tensdo maxima (o ), tensdo minima (¢ ), tensdo alternada (¢ ) e razdo de
m max min a

tensoes (R). Abaixo pode-se ver o equacionamento de cada varidvel:
Gm=(0m+ Gm)/2 (1)
2)

Gaz (Gméx ) Gmin) /2
(3)

R=06 /o
min max

O parametro R € um fator que demonstra o tipo de carregamento ao qual estd sujeito o
componente. Se o ciclo varia de carga nula para carga de tracao, nesse caso, R=0 e o carregamento
¢ considerado repetido. Caso a carga varie de tensdo de tracdo para compressdo com igual

magnitude (R=-1) o carregamento € considerado totalmente reverso. Por fim, se houver apenas

carga de trag¢do durante todo o ciclo R> 0 e o carregamento é chamado de flutuante.

A Figura 2 a seguir ilustra os trés tipos de carregamento descritos acima:
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Figura 2: (a) carregamento repetido; (b) carregamento totalmente reverso; (c)
carregamento flutuante
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/ / A \ / ;f / \
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].f / A [\ /N
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/ /
/I _,"/

(@) ) (©)

Fonte: (AUTOR)

2.2 CURVAS-N

A vida em fadiga da peca € a funcdo entre o niimero de ciclos necessdrios para que ocorra
uma falha e a tensdo. Essa ruptura ocorre, comumente, em tensdes inferiores as que ocorreria em
carga estatica (variando de acordo com o nimero de ciclos) e apresenta, para os agos, uma fratura

semelhante a causada por escoamento em materiais frageis, mesmo nos de elevada ductilidade.

Sendo assim, € necessdrio um estudo para determinacdo comportamental do apresentados
em uma curva de Tensao material. Os resultados desse tipo de ensaio sdo de Ruptura pelo nimero
de ciclos, ou curva S-N. Supondo que para certa solicitacdo hd a resisténcia do corpo de prova para
determinado nimero de ciclos, para uma tensdo diferente ele suporta outro nimero de ciclos e,
assim, sucessivamente. Plotando esses dados no diagrama pode-se, desse modo, criar a curva S-N,

com a tensao no eixo das ordenadas e o nimero de ciclos no eixo das abcissas. (CATARINO, 2009)
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Figura 3: Curva SxN

i
i
o
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[V ]
|
k...
52
53
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N1 N2 N3 N2 de ciclos(N)

Fonte: (CATARINO, 2009)

Observando a curva da figura 3, nota-se que, a medida que a tens@o aplicada diminui, o
corpo de prova resiste a um maior nimero de ciclos. Pode ser visto também, que diminuindo a
tensdo a partir de um certo nivel, a curva tende para uma assintota horizontal e o ndmero de ciclos
para a ruptura do corpo de prova torna-se praticamente infinito. Esse comportamento €, geralmente,

encontrado em acgos que, por coincidéncia, € o nosso material de estudo.

A tensdo minima, que ndo provoca a fratura por fadiga, chama-se Tensao Limite de fadiga,
ou Resisténcia a fadiga. Mas para a maioria dos materiais, especialmente os metais ndo ferrosos,
como o aluminio, a curva obtida no diagrama S-N é sempre decrescente, ndo existindo um valor
de Tensdo Limite de fadiga (CATARINO, 2009). Outra observagado € a de que, para o aco, temos

o limite de fadiga bem caracterizado na ordem de 10° ciclos.
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2.3 FATORES DE CORRECAO DE RESISTENCIA

A curva SxN € obtida em laboratdrio, por isso, apresenta valores tedricos, validos em
condicdes especificas de ensaio. Muitos estudos foram feitos para correlacionar os valores obtidos

em ensaio aos valores préticos através de fatores de corregao.

O Norton estabeleceu como referéncia que:

Se = Ccarregamento * Ctamanho * superficie * Ctemp * Cconfiabilidade *Se (4)

Onde: Se= Tensdo limite de fadiga da peca real

Se’= Tensao limite de fadiga do ensaio

2.4 INTRODUCAO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS.

Junto com a crescente complexidade de geometrias e esfor¢cos atuantes em componentes ou
conjuntos, as andlises e dimensionamentos na engenharia que possuem metodologia de cédlculo
através da resolucdo direta dos sistemas de equacdes de derivadas parciais que regem o fendmeno
se tornaram invidveis ou impraticdveis para uma grande quantidade de componentes. Por conta
desse problema, solucdes aproximadas e métodos numéricos ganharam muito espaco no campo de

projetos (AZEVEDO, 2003).

Com os avangos da informatica, um método numérico especifico praticamente dominou o
campo de andlises estruturais e ficou conhecido como Método dos Elementos finitos (MEF). Esse
método numérico aproximado consiste na discretizacdo de um sistema continuo em partes finitas,
denominadas “elementos” e conectadas por pontos discretos, conhecidos como nés. De maneira
geral, a ideia é transformar um problema complexo em uma somatdria de diversos problemas
simples. Assim, podem ser encontradas resolucdes para os problemas locais (dentro do elemento),

de modo que garantam uma convergéncia com o problema global.
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Contudo, dada metodologia ndo possui apenas vantagens, devido a esse processo gera-se
um grande numero de sistemas de equacOes lineares e, consequentemente, um grande nimero
calculos para suas resolugdes, logo, o método torna-se factivel unicamente com o auxilio de

computadores e, por isso, progrediu juntamente com a evolugdo e populariza¢do da informética.

A formulacdo do MEF pode ser baseada em diferentes métodos, como método dos
deslocamentos, modelos de equilibrio, métodos hibridos e mistos. De todos os métodos, o mais

simples e versatil € o dos deslocamentos e €, portanto, o mais encontrado em publica¢des e livros

(AZEVEDO, 2003).

O conceito basico pode ser explicado com o problema simples de uma barra engastada de

secdo ndo uniforme e submetida a um esforco axial.

Figura 4: Eixo de secao nao uniforme

Fonte: (AUTOR)

Considerando que uma barra em carga axial é governada pela equagao 5:

0%u
FAZ—=F (5)
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Sendo E o médulo de elasticidade e A a drea da secdo transversal da barra. Para o caso de
uma secc¢do constante, a equagdo pode ser facilmente resolvida e obteremos a equagao 6, ja muito
conhecida no meio académico, de deslocamento da extremidade nao engastada (denominada u; na

equacdo, é:

FL

“27Fa

(6)

Porém, para determinadas geometrias, com sec¢ado transversal ndo uniforme, a solucio para
esse problema pode se tornar nada trivial. Entdo, para contornar essa complexidade subdividimos

o problema em pequenos elementos barras com se¢ao uniforme como na Figura 5.

Figura S: Eixo de secao nao uniforme e suas representacoes em segmentos uniformes

Fonte: (AUTOR)

Portanto, ao invés de um problema complexo, existem diversos problemas simples em cada

elemento, que estdo sujeitos as equacgoes antes definidas para barras com sec¢do constantes.
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Figura 6: Representacio do elemento barra

©

no i néj

Fonte: (AUTOR)

Para o elemento representado na figura 6, supondo Fi e Fj diferente de zero e com base na

equacdo para secgOes constantes temos que:

EA
F; = A (u; — uy 7
E
EA
F=—(y—w) ®)

Ou como ¢ preferivel nesse campo, apresentado pela forma matricial:
EAr1  —1yqun _ (F
T[—1 1 ]{ui} - {F,} (9

Ou seja:

[Kel{ue} = {Fe} (10)

Onde a matriz [Ke] é denominada matriz de rigidez do elemento, {ue}€ denominado vetor

dos deslocamentos nodais do elemento e {Fe} o vetor das for¢as nodais do elemento.

Entretanto, como dito anteriormente, ndo basta apenas encontrar uma solu¢@o local, é
necessario que se encontre as solucdes locais que garantam a convergéncia com o problema global.
A vista disso, ainda se faz indispensével escrever a matriz global que rege o problema. Definindo

An como a drea da secdo transversal do elemento n e supondo que todos os elementos tenham
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comprimento uniforme L. e médulo de elasticidade constante, a equacdo global serd expressa com

4 elementos:

Ay —4, 0 0 07 ()
E[—Al A +4, —A, 0 0 } " F,
2l o -4, A,+4; -4, 0 |[{uzt={F, (11)
L[ 0 0 “As Ay + A, —Al|ua F,

0 0 0 ~4, A N\ F

Substituindo os dados de forcas e condi¢des de contorno na equacgdo 11 temos:

Al _Al 0 0 0 0 R

E _Al Al + A2 _A2 0 0 uz 0

Z 0 _A2 A2 + A3 _A3 0 u,3 == 0 (12)
0 0 _A3 A3 + A4_ _A4_ u,4_ 0
0 0 0 4, A, 1 \us F

Como na maioria dos casos em MEF, o problema em questdo fica restrito a encontrar os
deslocamentos nodais. Para isso, existem diversos métodos que podem ser utilizados, porém,

nenhum sera abordado nesse texto.

Resolvida a equagdo global de equilibrio, através de conhecimentos sobre a geometria do
elemento, pode-se determinar outras informagdes sobre o conjunto, além dos deslocamentos, como,

por exemplo, a tensdo atuante.

No entanto, devido a diferenca causada pela aproximacdo da se¢do constante no elemento,
serd encontrado valor de deslocamento diferente do real, que tende a ficar menor com o aumento
no nimero de elementos e convergir para a solucdo exata a medida que se aproxima do nimero
infinito de elementos. O grande problema € que um numero infinito de elementos necessitard de
um esfor¢o computacional infinito, desse modo, a grande dificuldade no método é encontrar um

modelo que apresente bom compromisso com a realidade e com o esfor¢co computacional.

Vale ressaltar que existem diversos tipos de elementos e cada um apresenta sua
particularidade, por isso alguns sdo mais indicados para determinados tipos de analises, sendo que

cada um demanda um esfor¢co computacional diferente entre eles.
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2.5 O ANSYS

O ANSYS € uma plataforma de modelagem e andlise que utiliza elementos finitos, e se
destaca por sua facilidade de aplicacdo em diversas dreas. Essa grande gama de aplicagdo € possivel
gracas a capacidade do programa em fazer diferentes tipos de andlise como estitica, modal,
transiente, espectral e flambagem, além de elementos para os mais variados tipos (ANSYS

HELP,2012).

O software conta com uma grande variedade de ferramentas para pré-processamento, um
solver robusto e facilidade no pds-processamento. Entre as muitas facilidades encontra-se a
possibilidade de utilizar elementos multifisicos, modelamento de materiais com curvas tensao X
deformagdo ndo lineares, a possibilidade de modelar materiais anisotropicos, € muitas outras
facilidades. Outra caracteristica que agrada a usudrios com amplo conhecimento na drea € a
possibilidade de programacio, o que permite ao usudrio a criagdo de uma biblioteca prépria de sub-
rotinas € macros economizando tempo e minimizando erros em tarefas repetitivas (ANSYS

HELP,2012).
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2.6 HISTORIA DA FADIGA EM RODAS AUTOMOTIVAS UTILIZANDO ELEMENTOS
FINITOS.

Devido a importancia desse componente diversos estudos foram feitos a fim de tentar
predizer falhas e prever melhorias. Esse capitulo tem como finalidade mostrar alguns exemplos
desses estudos.

Konishi (1996) examinou as dimensdes dos aros de rodas e os comparou usando a Anédlise
dos Elementos Finitos realizada no ABAQUS para obter valores favordveis ao seu estudo em
laboratério. Em seu estudo foi observado que as concentragdes das tensdes ocorrem nos raios dos
aros fazendo com que as trincas comecem a se formar nessas dreas.

Ferreira (1996) aperfeicoou a geometria das rodas a partir das informacdes sobre a
resisténcia de impacto e frequéncia natural. Com isso, € possivel obter o desempenho da roda a
partir do aro e da espessura da chapa do disco.

Morita (1987) desenvolveu um projeto de roda usando elementos tridimensionais e o
analisou usando o Método dos Elementos Finitos comparando, com rigorosos critérios, as tensoes
obtidas durante um teste de resisténcia. Também foi determinado um método de estudos dos
carregamentos advindos da interface do pneu para o aro. Assim, analisando numericamente alguns
parametros de projetos, como a espessura do disco, o raio e a espessura do aro em funcdo da
amplitude da tens@o, com uso do método dos elementos finitos foi possivel projetar uma nova roda
com caracteristicas de alto desempenho.

Sherwood (1995) usou combinagdes analiticas e metodologias experimentais para obter a
distribuicdo de pressdo na interface entre uma roda e um pneu de avido. Nesse trabalho, focou-se
em correlacionar a pressdo na interface com a pressdo de inflacio do pneu. O Método dos
Elementos Finitos teve uso através do programa ANTWIL e o resultado obtido foi um modelo que
pode ser usado para analisar o desempenho roda em diversas condi¢des de inflacdo da cAmara de
ar do pneu.

Ishihara (1997) também desenvolveu um método para avaliar tensdes em aros de rodas
automotivas. Nesse estudo, usou-se 0 Método dos Elementos Finitos e determinou-se as cargas a
serem aplicadas usando medidores de tensdes nos aros das rodas em testes de resisténcia.
Novamente, os dados obtidos pelo método de Ishihara foram convergentes com os feitos

experimentalmente em relagdo a fadiga e deflexdo. Com resultado observado que houve grandes
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variagOes de tensdo comparando a drea interior e a parte exterior da roda e também que a tensdo na
parte de dentro poderia ser até cinco vezes maior que na parte exterior, no ponto de contato da roda
com o chao.

Esses estudos demonstram que a parte critica de uma roda, em relacio a tensoes, durante
seu movimento de rotagdo € o aro, sendo ele a parte que deverd ser mais observada durante os
ensaios, sobretudo a parte interna enquanto em contato com o chdo, notando-se ali a distribui¢do
de tensdes e a partir disso poder otimizar a roda, obtendo melhor performance em relacdo a
seguranga, peso, comportamento da suspensao e outros parametros.

Miyashiro (1991), concluiu que as rodas automotivas possuem regides sujeitas a
deformagdes elevadas localizadas nas bordas do flange do aro. Em seu estudo, obteve as
deformacOes de engenharia e as transformou em deformacOes reais que foram levadas em
consideracdo no momento do cdlculo da deformacao equivalente. Dessa forma, as regides sobre as
quais foram estimadas as propriedades mecanicas referentes aos limites de resisténcia ao
escoamento, a tracdo e a fadiga, que foram modificados devidos ao trabalho a frio, portanto foi
possivel correlacionar esses novos valores aos resultados das andlises de tensdes atuantes devidas

aos carregamentos de pressdo de inflacdo do pneu e a carga vertical do peso do automével.

Depois desse breve resumo dos estudos desenvolvidos, nota-se uma grande preocupagao
dos autores em determinar de forma precisa os esforcos advindos da interface entre pneu e roda,
sendo essa a chave para ter uma boa semelhanca entre resultados experimentais e na anélise por

elementos finitos.
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3. ESTUDO TEORICO E PRATICO DA TECNOLOGIA DE
RODAS AUTOMOTIVAS

3.1  ESTUDO FiSICO DE UMA RODA

Uma roda automotiva, de forma geral, é determinada através de algumas varidveis,
como os tipos de freio, eixo e pneu. Por meio dessas varidveis, pode-se determinar o tamanho do
aro, principal parte da roda. A roda, além do aro, possui outros pardmetros como, flange, assento

do taldo, nervura, canal, juncdo do disco e outros, que sdo esquematizados na Figura 7 a seguir.

Figura 7: Nomenclatura da Roda.

Fonte: (ABNT NBR 5531:1990)

Segundo a norma ABNT NBR 5531:1990, define-se a seguinte terminologia:
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Aro: onde o pneu € montado e apoiado

Disco: parte da roda que € apoio entre o aro € o eixo
Ela também define a nomenclatura dos elementos indicados na figura 7:
1- Flange do aro

2- Assento do taldo

3- Nervura

4-  Aro

5- Canal

6- Juncdo do disco

7- Furo de ventilagdo

8- Prato da roda

9- Disco daroda

D- Didmetro do aro

M-Largura do aro

L- Diametro do furo de fixacao

N- Furo central

ET- Offset (profundidade de montagem)

3.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA

A norma que regulamenta os ensaios de resisténcia em rodas para automoéveis € a ABNT
NBR 6751:2009, a qual € responsdvel por especificar e orientar as cargas e condi¢cdes das rodas
que circulam no pais. Apesar das maquinas de ensaios sofrerem algumas variacdes, seu principio

de funcionamento € sempre mantido de forma a garantir uma similaridade nos ensaios.

A norma estabelece dois ensaios, o de Fadiga Rotativa e Fadiga sob Carga Radial.
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3.2.1 Fadiga Rotativa:

Fadiga rotativa € o primeiro ensaio previsto na norma. Esse teste é o mais simples deles,
sendo sua simplicidade advinda do fato deste ensaio ndo utilizar um pneu. Portanto, os esforcos
aplicados sdo empregados de forma direta no componente para avaliar a sua resisténcia, o que
proporciona uma natureza mais simples das cargas aplicadas e facilita em partes o seu

modelamento.

Figura 8: Fadiga Rotativa.

Volante

Eixo

Comprimento do
brago

d=profundidade de montagem

Fonte: (6751:2009,2009)

O equipamento para o ensaio deve ter um sistema de acionamento rotativo que permita,
quando a roda gira, submeté-la a um momento fletor ou, quando fixa, submeté-la a um momento

rotativo conforme a figura 8. (ABNT 6751:2009)

Através de didlogos com alguns profissionais na drea de projetos ficou clara a preferéncia

pela segunda op¢do (na qual a dire¢do da carga que € alterada durante o ensaio). Pelo fato dos
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objetos de estudos permanecerem fixos durante o ensaio facilitam a obten¢do de dados durante o
ensaio, sejam eles obtidos através de ensaio de liquidos penetrantes ou através de extrensdOmetria.

Outra vantagem € desse processo de obtencdo de dados nio necessitar de uma parada no ensaio.

3.2.1.1  Preparagdo

O flange do aro da roda deve ser firmemente fixado ao equipamento de ensaio. O flange do
cubo da maquina de ensaio deve ter as mesmas caracteristicas de fixacao que o flange do cubo do
sistema de rodagem do veiculo. A alavanca de aplicacdo do esfor¢o e seu sistema de montagem
devem ser fixados no plano de apoio da roda, usando prisioneiros e porcas (ou parafusos) ndo
lubrificados, em boas condi¢des representativas das encontradas no veiculo. As porcas das rodas
(ou parafusos) devem ser fixadas no inicio do ensaio com os valores de torque especificados pelo
construtor do veiculo. Os parafusos ou as porcas da roda podem ser apertados uma s6 vez durante

o decurso do ensaio e o momento fletor deve ser mantido a + 2,5% do inicial. (ABNT 6751:2009)

3.2.1.2 Momento fletor

Para aplicar um momento fletor a roda, a forca € aplicada perpendicular ou paralelamente
ao plano de apoio da roda, a uma distancia especificada (comprimento do

braco). [ABNT 6751:2009]

3.2.1.3  Determina¢do do momento fletor

O momento fletor M (for¢ca x comprimento do braco) em N.m (Newton x metro) é
determinado pela seguinte equacao (ABNT 6751:2009).
M= (R,*p+d)«Fx*S (13)

Onde:
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Rp € o raio do maior pneu que a roda admite, conforme tabelas técnicas do bianudrio da
ABPA (Associacdo Brasileira de Pneus e Aros). Este raio € obtido do didametro externo do pneu
dividido por dois, em metros;

u € o coeficiente de atrito entre o pneu e o solo igual a 0,7;

d é a profundidade de montagem da roda em metros;

F € a capacidade de carga estatica vertical mdxima (em newtons) aplicada ao eixo veicular
para o qual a roda foi prevista;

S € o fator de aceleragdo do ensaio conforme a tabela 1 (6751:2009, 2009).

A tabela 1 da norma ABNT NBR 6751 estabelece a intensidade do ensaio, o numero de
ciclo e o nimero de amostras que devem ser empregados. A tabela 1 foi extraida da propria norma,
e podemos concluir que para rodas de aco o fator S serd sempre igual a 2 e tem-se um total de 3
amostras para validaciao desse ensaio (duas com carga equivalente a 75 % do valor de M e uma
com 50%)

Tabela 1: Tabela 1 da norma NBR 6751

Tabela 1 — Parametros para ensaio de fadiga rotativa para rodas e aros - Aro sem cdmara

Fator de
Material Didmetro do aro ensaio | Njimero de amostras | Momento de torgdo | Ciclos
S
2 M=75% 25x10°
Ago 2 8
Todas as rodas e dimensdes 1 M=50% 20x10
Aluminio 1,35 3 M =100 % 25x10°

Fonte: (6751:2009,2009)

3.2.2 Fadiga Sob Carga Radial:

Esse ensaio é o segundo contido na norma ABNT NBR 6751 e se trata de um ensaio mais
préoximo a condi¢do de uso da roda, pois o teste, devido a presenga do pneu, simula com maior
exatiddo a condi¢do de “rolagem” sobre um pavimento. A presenca do pneu aplica na roda através
de sua interface um carregamento de forma complexa que ndo foi considerada pelo primeiro ensaio

(6751:2009, 2009).
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Figura 9: Representacio da maquina de teste de fadiga sob carga radial

Volante

Carga de ensaio
(Fr)

Fonte: (6751:2009,2009)

O equipamento de ensaio deve conter um dispositivo que desenvolva uma carga radial
constante quando a roda gira. O equipamento proposto comporta um volante que possui superficie
lisa maior do que a largura da banda de rodagem do pneu sob pressdo. O didmetro minimo

recomendado do volante é de 1 700 mm, conforme a Figura 10.

3.2.2.1  Preparacio

O pneu reservado para o ensaio deve ser o maior pneu que a roda admite, conforme tabelas
técnicas do bianudrio da ABPA. A pressdo da inflacdo a frio recomendada para o pneu de ensaio

deve corresponder aos valores da Tabela 4 da ABNT NBR 6751. (6751:2009, 2009).
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Tabela 2: Tabela 4 da ANBT 6751:2009

Tabela 4 — Presséo de inflagdo

Pressao de inflagdo do pneu para uma carga usual | Presséo de inflagdo do pneu para o ensaio
KPa KPa
Até 310 450
320 a 450 550
460 a 580 690
590 a 720 900
730 a 830 990
NOTA A presséo de inflagdo e a carga escolhida para o ensaio devem ser mantidas constantes a § % da inicial.

Fonte: (6751:2009,2009)

3.2.2.2  Carga Radial

A carga radial em Newton é determinada pela equagao:
F=F XK (14)

Onde:

F: “é a capacidade de carga da roda ou aro, expressa em Newton (N), conforme especificada
pelo fabricante” (6751:2009, 2009);
K:” € o fator de aceleragdo do ensaio conforme a tabela 5 (6751:2009, 2009);



Tabela 3: Tabela 5 da NBR 6751
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Tabela 5 — Fatores de carga e requisitos de ciclagem para ensaio de fadiga sob carga radial
aplicado a rodas e aros desmontaveis

Fator de ensaio

Material Diametro do aro i Forga vertical [ Nimero de amostras | Ciclos
2 2,0x10°

- - 1,6 100 % i FrpET
Todos os aros e dimensdes 22 T = L
Aluminio 2,0 100 % 3 1,0x10°

Fonte: (6751:2009,2009)

A tabela 5 da ABNT NBR 6751 (mostrada neste texto como tabela 3) também estabelece o

nimero de amostras, intensidade e ciclos ao qual a roda deve ser submetida para validacdo neste

ensaio (6751:2009, 2009). Portanto, para esse ensaio serdo necessarios 6 corpos de prova ao todo.

3.23 Critérios para Determinacao de Desempenho

As rodas ensaiadas conforme 3.3.1, para serem consideradas aprovadas, devem atingir a

ciclagem minima especificada sem ocorréncia de falhas, tais como a presenca de trincas apds a

inspecdo com liquido penetrante ou método equivalente. A roda ensaiada conforme 3.3.2 deve

atender aos critérios de 3.3.1 e ndo deve haver perda de ar através do aro. O torque do reaperto ndo

deve chegar a valores inferiores a 50% do torque inicial, quando o nimero minimo de ciclos for

atingido.
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4. OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo € o modelo fornecido por uma empresa de um de seus produtos. Foi

fornecido o modelo sélido da roda através de um arquivo em IGS.

Figura 10: Modelo da Roda

Fonte: (AUTOR)

Segundo o fabricante, o material usualmente utilizado nesse modelo € o SAE 1010 e SAE

1015. E a capacidade de carga definida é 3550 Kg.

4.1 MATERIAL UTILIZADO



35

Segundo o fabricante dois tipos diferentes de aco podem ser empregados na construgao
desse componente. Apesar da diferenca na composi¢do quimica ambos 0s agos apresentam
propriedade mecénicas semelhantes. A composi¢do quimica desses acos estdo representados na

tabela a seguir.

Tabela 4: Composicao do Aco.

C(%) Mn(%) P(%) S(%) Cu(%)
Aco
1010 0,08a0,13 0,3a0,6 0,04 max. 0,05 max. 0,2 min.
1015 0,12a0,18 0,3a0,7 0,04 max. 0,05 max. 0,2 min.

Fonte: (AUTOR)

As principais propriedades mecanica desses acos antes de sofrerem conformagao a frio
(processo que pode ser empregado para fabricacdo do componente) verificada em chapa

laminadas a quente, sdo (ARCANJO SANTANA, 2000):
SAE 1010
Moédulo de elasticidade (E): 207 GPa
Coeficiente de Poisson (v): 0,3
Densidade (p): 7850 kg/m?
Tensao limite de resisténcia ao escoamento (Sy): 180 MPa

Tensao limite de resisténcia a tragio (Su): 320 MPa

SAE 1015
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Moédulo de elasticidade (E): 207 GPa

Coeficiente de Poisson (v): 0,3

Densidade (p): 7850 kg/m?

Tensdo limite de resisténcia ao escoamento (Sy): 190 MPa

Tensao limite de resisténcia a tragio (Su): 340 MPa

4.1.1 Consideracoes sobre a Curva S-N

Como discutiu-se na fundamentagao tedrica, a curva S-N nos fornece com uma considerdvel
precisdo a previsdo de vida para um componente, no entanto essas curvas nem sempre estao
facilmente disponiveis. Isso ocorre devido ao elevado custo e tempo necessdrio para levantar seus
dados. Para evitar problemas com auséncia de dados diversos autores tentaram estabelecer

correlagdes entre as propriedades mecanicas dos materiais e a Tensao limite de resisténcia a fadiga

(Se’).
Figura 11: Curva SxN tedrica.
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Fonte: (NORTON,2004)
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Em seu livro Norton (2004) estabelece uma dessas correlagdes para os acos com limite de

resisténcia de até 1200 MPa conforme equacdo a seguir (NORTON, 2004):
S, = 0,55, 9

Na auséncia de uma curva S-N disponivel para o SAE 1015 adota-se um limite de
resisténcia a fadiga seguindo a metodologia de Norton (2004). Para garantir um grau maior de
seguranca se iniciard a determinagdo dos limites de escoamento e fadiga considerando o material
nio conformado a frio, portanto, os valores apresentados no final desse subcapitulo representam
valores préximos aos minimos, uma vez que qualquer grau de trabalho a frio ird provocar uma

elevacdo nos valores de tensdao escoamento real e limite de fadiga real.

Desse modo, obedecendo a metodologia de Norton (2004) temos para o nosso aco 1015 um
Se’ de 170 MPa segundo a equacao 9. Porém, como ja descreveu-se anteriormente ha necessidade

de correcdo do valor para refletir o limite de fadiga real.

Considerando-se que a peca estd sujeita ao estado multiaxial de tensdes, que apresenta
acabamento superficial pode ser considerada conformadas a frio, que a temperatura de trabalho é
inferior a 450 °C e que a confiabilidade é de 95% através da equacdo 4 tem-se um limite de

resisténcia a fadiga de 85 MPa.
Se = 85 MPa

Esse valor ainda pode ser elevado considerando o grau de trabalho a frio, como foi
apresentado por Santana (2000). Contudo, nesse texto adota-se uma abordagem mais conservadora

e ndo vamos considera-se a elevagdo devido ao encruamento.

Norton também apresenta uma aproximag@o para o tensdo média a 103 ciclos (Sm), ele

estabelece que (NORTON, 2004):
Sm = 0,95, (15)
Por isso, para o ago SAE 1015 segundo equagdo 15 tem-se Sm de 306 MPa.

Agora € possivel estimar a tensdo de fadiga (Sr) para qualquer nimero de ciclos através da

equacdo (NORTON, 2004):



38

S(N) = aNP (16)

Sendo:

1 /S,
b= —§ZOQ (S—e) (17)
log(a) = log(S,,) —3b (18)

Usando esse método de estimando de St para uma vida de 5*10° ciclos encontra-se um

limite de fadiga de 96,66 MPa. E para uma vida de 2,5%10° obtém-se um Sy de109,92 MPa
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S. MODELAGEM DO PROBLEMA

5.1  SIMULACAO EM CASCA.

7z

Uma das abordagens que simplificam os modelos tridimensionais é a utilizacdo de
elementos casca para representar as estruturas. Essa abordagem & bastante eficiente quando o objeto

representado apresenta grande razio entre drea superficial e espessura.

5.1.1 Escolha do tipo de elemento

Para essa simulagc@o adota-se o elemento estrutural do tipo casca de segunda ordem
SHELL 281, que possui 8 nés. Sua espessura serd informada através da section (o elemento
aceita real Constant, contudo, o fabricante, recentemente, vem recomendando o uso de section
para todos os elementos). Como o elemento se encontra na superficie média também foi

atribuido Mid-Plane na op¢ao Section Offset.

Figura 12: Shell 281

Fonte: (ANSYS HELP,2012)
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5.1.2 Criacao da malha de elementos finitos

Para gerar tal malha utiliza-se uma superficie que representa o sélido. A superficie média é

formada pela sec¢@o na metade de sua espessura, dada superficie serd a referéncia para malha.

Figura 13: Superficie média.

Fonte: AUTOR

O disco e o aro sdo modelados de maneira que cada um possua malha prépria, portanto,
como pode ser visto na Figura 13, cada um contém sua prépria superficie de referéncia. Sobre essa
superficie, a malha foi trabalhada para obter o maior nimero possivel de elementos quadrildteros.

O resultado desse trabalho pode ser visualizado na Figura 14.
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Figura 14: Malha

Fonte: (AUTOR)

52  ANALISE DE FADIGA ROTATIVA.

Esse teste, como dito anteriormente, consiste na aplicacdo de um momento no cubo da roda
de maneira a causar falha no disco. Para o ensaio, adotou-se uma abordagem com a finalidade de
encontrar uma técnica que retorne um valor confidvel, e que ndo tenha um custo computacional

elevado. Deste modo, o trabalho executou uma simulagdo simplificada usando elementos casca.
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5.2.1 Calculo da Carga

Para esse teste a carga € definida segundo a ABNT pela férmula:
M=R+*p+d)*FxS (19)

Para o objeto de estudo temos:

R=590 mm

F=34.825,5N

S= 2 (Para todas as rodas de A¢o)

p= 0,7

d=156 mm

Substituindo temos que M= 36398567.8 N*mm.

A tabela 1 estabelece parametros diferentes para os corpos de prova desse ensaio. O objeto
de estudo deve ser bem sucedido com dois corpos de provas diferentes em um ensaio submetidos
a 75% do valor M calculado durante uma vida de 2,5 *10° ciclos, também terceiro corpo de prova
deve obter sucesso em um ensaio com 50% do valor M aplicado a uma vida de 2,0 * 10°. Portanto,

2 corpos de prova devem resistir a 2,5 *10° ciclos com um momento de 27,30 * 10° N*mm, e um

corpo de prova deverd possuir uma vida de 2,0 * 106 ciclos com momento de 18,20% 10° N*mm.

5.2.1.1  Modelamento das restricdes e carregamento.

Para simular a restri¢do da roda durante o teste, na regido correspondente a regido de fixa¢ao

(flange do aro) € aplicada uma restri¢do de deslocamento em X, Y e Z.

A norma prevé a aplicagdo de um momento no cubo. Para aplicar esse esforco no modelo

usou-se um conjunto de elementos viga em substituicdo a presenga do cubo. Devido a maneira
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como esses elementos sdo dispostos (ligando um conjunto de nés a um nd central) eles sdo
normalmente conhecidos como “spider”. A spider dessa andlise € composta por um conjunto de
elementos do tipo PIPE16, que € um elemento com 2 nds e 6 graus de liberdade com secdo
transversal definida de forma a criar um cilindro oco (Tubo). Para esses elementos foi atribuido um
material com médulo de elasticidade muito superior do aco. Tal abordagem é uma opc¢ao ao uso
dos elementos rigidos para aplicacdo de esforcos solicitantes. Apesar dessa modelagem também
ocasionar acimulo de tensdo proximo a regido da restricdo, evita problemas de convergéncia

causados pelo elemento rigido no ANSYS.

Figura 15: Spider

Fonte: (AUTOR)

Para cada furo foi criado uma spider até sua posi¢do central, que sdo ligadas ao centro do
disco por uma outra spider. Esse conjunto de spiders se comporta como um corpo rigido, entao,
para fins tedricos nao haveria diferenga entre ligar cada né do furo a posi¢do central do disco,
entretanto, dessa maneira torna-se mais pratico e organizado para a criacdo desse conjunto a adog¢ao

da segunda opc¢ao.
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O momento com médulo M*0,75 foi aplicado no n6 central do disco (que serd denominado
apenas por no central), a direcdo foi alterada a cada passo (o carregamento no passo € denominado

LoadStep) de maneira a assemelhar os diferentes sentidos que a carga real assume durante o ensaio.

53  ANALISE DE FADIGA SOB CARGA RADIAL

A aplicacdo de esfor¢co nesse ensaio € feita pela presenca do pneu, e portanto, adota-se uma
postura de restricao diferente da anterior. Apesar disso, a filosofia, de encontrar uma abordagem
que apresente um baixo custo computacional é mantida, por isso, a mesma malha de elementos de
casca foi empregada nesse caso. Vale lembrar que para encontrar uma forma de representar de
maneira confidvel, os esfor¢os advindos da interface com o pneu sdo a chave para se obter valores
condizentes com a realidade, e qualquer consideracdo feita nesse processo tem influéncia direta
nos resultados encontrados. Portanto, para uma convergéncia significativa entre o simulado e o
real, devem ser feitas correcOes de maneira empirica e essas consideracdes fazem parte do know

how das empresas, consequentemente, sdo muito bem guardadas.

5.3.1 Calculo da Carga

Para esse ensaio a norma prevé a aplicagdo de um esfor¢o radial com a presenga do pneu

montado. O valor da carga a ser aplicada deve obedecer a equagdo:

F=F xK (20)

Segundo o fabricante, a capacidade de carga desse modelo é de 3550 kg, o que significa um
valor de F de 34825,5N. Segundo a Tabela 5, da norma € previsto um fator K de 2,2 para 5,0%¥10°

ciclos e de 1,6 para até 4,0%10° ciclos.

Isso significa trés corpos de prova serem aprovados com uma carga de 76616,1 N para

5,0%10° ciclos, um corpo de prova deve ser aprovado com uma carga de 55720,8N para 4,0%10°
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ciclos e mais dois corpos de prova devem ser aprovados com uma carga de 55720,8N a uma vida
de 2,0*106.

5.3.2 Interaciao do pneu com a roda.

Devido a complexidade da interacdo do pneu com a roda diversos estudos foram feitos
para determinar uma equacio confidvel. Com a finalidade de obter um carregamento vertical
compativel com os resultados observados em seus estudos e em pesquisas bibliogréficas,
Santana (2000) propdem a utilizacdo de uma equagdo baseada na funcdo de densidade de

probabilidade de distribui¢do normal. ,

xo(-4:%) )V

2n

Fo(6) = (e 21

Onde: Figura 16: .Rf:presentagﬁo das
Posicoes

F,=forca aplicada ao n6, na direcdo vertical,

paralela a direcdo da acdo do carregamento

0= posicdo angular em relacdo ao ponto 0°

_0p° 90°

G= Coeficiente para controlar o grau de

concentracdo da carga radial em torno do ponto 0°

n= nimero de pontos contidos no perfil
e X
transversal de um dos flanges do aro, sobre os quais

0o

as cargas devidas ao contato do pneu com a roda sdo Fonte: (AUTOR)

distribuidos.

V= coeficiente utilizado para fazer com que a somatéria de todas as forgas aplicadas

sobre a roda, por meio dessa equacdo, totalize o valor da carga vertical.
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Essa abordagem permitiu de maneira pratica a distribuicdo do esforco em torno de 0°
com o uso do fator G. O coeficiente V € calculado de modo interativo, de modo a garantir que

a somatdria da parte inferior da roda, ou seja de -90° até 90°, sempre seja igual a carga aplicada.

533 Modelamento das restricoes e carregamento

Essa simulacao possui as restricdes nos nds dos furos, nesses foram restritos o deslocamento

nos trés eixos.

Figura 17: Restricao da analise de fadiga radial

Fonte: (AUTOR)

Para a aplicacdo da carga, fard-se uso da equacdo apresentada por Santana (2000) em seus
estudos. Para isso, a cada LoadStep sera criado um sistema de coordenadas cilindricas, préprio para
cada dire¢do do carregamento. Essa abordagem permite que a mesma equagao seja empregada para
todos os LoadSteps sem que seja necessdrio o acréscimo de fatores para compensar o angulo.

Porém, uma pequena correcio deve ser feita devido a maneira como o ANSYS retorna a posicao



47

angular nesses sistemas, o programa considera como posicao 0° a coordenada que divide o primeiro
com o quarto quadrante, ao invés da que divide o terceiro com o quarto. Portanto, existe uma

defasagem de 90° entre os dois sistemas que serd corrigido na equagao.

1 1,6 —90\?
<m6 exp <_§( 750 ) >>V
2n

E,(8) = (22)

Ap6s essa alteracdo a equagdo pode ser aplicada para corresponder a carga vertical.

Para essa andlise um valor de G igual a 8,5 foi adotado, este foi um valor sugerido por
Santana (2000) como tendo uma boa distribuicio em torno do ponto 0°e aplicamos a carga de

76616,1N.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados a seguir sdo frutos diretos do modelamento e hipéteses feitos anteriormente,
e, portanto, sujeitos as restri¢des por eles causados. Vale ressaltar que a propria maneira como a
malha foi conduzida pode levar ao aparecimento de zonas de singularidades, e por isso 0s
resultados ndo refletem os valores reais nas regides. Consequentemente, o enfoque nessas seria
dispendioso e errobneo. Ao longo da apresentacdo dos resultados algumas dessas regides serdo

comentadas e justificadas, porém os seus resultados nao serdo considerados.

O modelo apresentado demonstrou uma predisposi¢cdo a gerar resultados confidveis na
regido dos furos de ventilagdo, uma vez que essa se encontra afastada de qualquer singularidade.

A vista disso, a maior parte do estudo foi concentrada nessa regido.

Antes de apresentar os resultados de tensdo nos nds selecionados deve-se saber que o
ANSYS apresenta uma particularidade quando lista as tensdes nos nds para o elemento Shell 281,
diferente de outros elementos do tipo casca, que listam apenas um valor de tensdo (normalmente o
valor do layer central ou o maior valor), este apresenta dois valores de tensdo para 0 mesmo no,
contendo a particularidade de o programa calcular os valores de tensdo presentes nas superficies
do elemento, sendo listados sempre a tensdo no layer superior primeiro e depois a tensdo no layer

inferior.

6.1 ENSAIO DE FADIGA ROTATIVA

Como ja discutido na se¢ao 6.2.1.1 devido a presenca da spider a regido dos furos de fixacao
da roda apresenta uma concentracio de tensdo. Tal tensdo ndo corresponde aos valores reais no

componente e, devido a isso, foram excluidos desse estudo.

Ao analisar os resultados em todos os loadsteps, alguns nds foram escolhidos para uma
andlise mais detalhada. Tais nés foram escolhidos por apresentar tensdes mais elevadas ou por

localizarem-se em uma regido que deseja-se acompanhar devido a sua importancia.
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Para a carga de 27,30 * 10° N*mm, deve-se lembrar que para tal valor a norma prevé uma

vida de 2,5 *10° ciclos, tem-se os seguintes valores de tensdo de von Mises.

Tabela 5: Resultado da analise de fadiga rotativa

NODE ©(Smax) | Smax Smed Salt Localizacdo
501016 166| 201.97|106.7905 95.1795 | Disco
501016 181| 136.34| 73.645 62.695 | Ventilagdo
505134 166| 200.88| 106.304 94.576 | Disco
505134 181| 135.86| 73.187 62.673 | Ventilagdo
505136 166| 196.53|110.0255 86.5045 | Disco
505136 196| 118.62| 66.9335 51.6865 | Ventilagdo
531029 196| 202.06| 110.436 91.624 | Disco
531029 181| 137.45| 71.2743 66.1757 | Ventilagdo
539696 196| 200.41| 109.599 90.811 | Disco
539696 181| 136.37| 70.8671 65.5029 | Ventilagdo
560024 211| 82.109|44.59465| 37.51435|Aro
560024 211| 68.082| 36.9578 31.1242
562937 361| 69.672| 37.3413 32.3307 | Aro
562937 361| 92.285|48.88645| 43.39855
563754 361| 83.226(42.80195| 40.42405 |Aro
563754 361| 69.015|35.52465| 33.49035
598813 211| 68.957| 38.1785 30.7785 | Aro
598813 211| 91.313|50.27075| 41.04225

Fonte: (AUTOR)

A primeira informag¢do notada nos dados da tabela 5 € a presenca de 5 valores de tensdo
maxima, os quais encontram-se acima do valor de escoamento de 190 MPa inicialmente
estabelecido nos nds 501016, 505134, 505136, 531029 e 531029. Esses valores induzem a acreditar
na ocorréncia de escoamento nas regides, porém nao € uma consideragdo vélida. A grande parte
desses componentes sdo produzidos a partir de conformac¢do mecanica, e como ja discutido na
secdo 2.2, tal processo causa elevagcdo nos limites de resisténcia do material. No apéndice C do
Norton encontra-se que para o aco 1010 trabalhado a quente, seu limite de escoamento € de apenas
179 Mpa enquanto, no aco trabalhado a frio o limite é elevado para 303 MPa (NORTON, 2004).

Isso indica a clara possibilidade de se ter um limite de escoamento elevado nessa regido. Em seu
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estudo, Santana (2000) usando metodologia para corrigir as propriedades do material considerando
o grau de trabalho a frio em regides andlogas as que temos em foco, estabelece-se que para uma
dada regido do disco seu novo limite de escoamento seria de 370 MPa e para a flange do aro, de
533 MPa (ARCANJO SANTANA, 2000). Os valores apresentados nesse estudo encontram-se
distantes dos apresentados por Santana (2000) e, portanto, € justo afirmar que apesar de superiores

aos valores inicialmente estabelecidos ndo ultrapassam os valores reais de escoamento do material.

E para todos os nds a tensao alternada se encontra abaixo dos 106 MPa, indicando tensao

de fadiga para a vida de 2,5* 10°. Portanto, ndo havera falha durante esse ensaio.

Para a carga de 18,20%10° N*mm o n6 501016 apresenta uma tensio de 63,45 MPa, logo,

inferior ao limite de fadiga de 85 MPa definidos anteriormente.

6.2 ENSAIO DE CARGA RADIAL

Apesar de em dada modelo ndo haver a presenca da spider na regido dos furos de fixacao,
na simulagdo, a regido de fixagcao da roda também caracterizou-se como regiao de resultados pouco
confidvel devido ao gradiente elevado de tens@o nos elementos. Outro ponto que gera discrepancia
com os valores reais de ensaio € o fato de que a simulag@o ndo prevé a presenca da carga de aperto
dos parafusos, essa carga de pré-tensdo introduz um nivel de tensdo compressiva considerdvel,

dessa forma, € de suma importancia quando analisa-se a regido.

Para a carga de 76616,1 N tem-se as tensdes de von Mises expressas na tabela a baixo,
novamente ressalta-se que, para essa carga, a ABNT estabelece uma duragio de ensaio de 5,0%10°

ciclos.
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Tabela 6: Resultado da analise de fadiga radial

NODE ©(Smax) | Smax Smed Salt

505144 330 121.5|63.61375| 58.3002 Disco
505144 330| 157.19| 80.9216|76.95855 Ventilagdo
527602 330 134.8| 69.7847|65.09505 Disco
527602 315| 190.31|100.4981| 90.2135 Ventilagdo
539716 30| 110.86|56.62955|54.41715 Disco
539716 30| 179.47|91.59355 | 88.24885 Ventilagdo
543011 30| 132.47|69.43005| 63.3008 Disco
543011 45| 187.67| 99.3045| 88.705 Ventilagdo
543013 45| 140.07| 70.7909| 69.4835 Disco
543013 60| 201.86|105.4013| 96.7812 Ventilagdo
584653 0| 114.71| 69.0845| 51.836 Aro
584653 0| 80.056| 63.613| 24.021

586031 360| 113.89| 96.844| 20.862 Aro
586031 180| 75.159| 64.5065| 13.573

588493 0| 109.74| 59.9745|51.64185 Aro
588493 0| 196.45|116.3545| 82.311 Flange
640644 270| 99.479| 95.553| 12.3415 Aro
640644 90| 83.763| 74.614| 16.732

Fonte: (AUTOR)

Analisando os valores da tabela 6, novamente nota-se a presenga de 3 valores de tensio
méxima acima do valor de escoamento de 190 MPa inicialmente estabelecido nos nés 527602,
543013 e 588493. Contudo, esses valores ainda encontram-se distantes do valor sugerido no
apéndice C do Norton (2004) de 303 MPa, indicando que o valor de tensdo de escoamento
estabelecido a principio € conservador e ndo reflete o valor real. Em seus estudos, Santana (2000),
como ja mencionado na andlise anterior, encontra para uma regido similar a regido onde tem-se
valores elevados uma tens@o de escoamento corrigida de 370 MPa. Logo, é seguro afirmar que os

valores de tensdo maximo ndo ultrapassam o valor real de escoamento do material.

Analisando os dados de fadiga tem-se um n6 que apresenta uma tensdo alternada superior
ao limite inicialmente estabelecido de 96,66 MPa para 5,0*10° ciclos no né 543013, contudo, essa
diferenca ¢é inferior a 0,2%. Devido ao fato da metodologia ser um método aproximado seria

incorreto afirmar que o componente falhe por fadiga. Outro ponto a ser considerando € que essa é
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uma estimativa conservadora, pois a tendéncia é de que o valor de St seja superior ao estimado
devido ao grau de trabalho a frio. Em seu estudo, Santana (2000) estabelece um limite de fadiga de
135 MPa para o aco em uma regido andloga, assim, € possivel afirmar com confiabilidade elevada
que o componente ndo ira falhar por fadiga.

Para a carga de 55720,8N o n6 543013 apresenta uma tensao de 70.2837 MPa, ou seja inferior ao

limite de fadiga do aco apresentado na se¢do 5.1.1 de 85 MPa, portanto, apresentando vida infinita.
O que ja era esperado, pois o teste exige um nimero de ciclos superior a 10° ciclos.
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7. CONCLUSAO E RECOMENDACAO

7.1 CONCLUSAO

Como esperado de um componente disponivel no mercado por uma empresa multinacional,

aroda estd de acordo com a norma vigente segundo os testes simulados nesse estudo.

Considerando apenas a fadiga, o teste sobre carga radial se mostrou mais exigente que o de
fadiga rotativa, encontrando valores mais préximos ao limite inicialmente estabelecido. Além
disso, seu modelamento mostrou-se mais complexo devido a presenca do pneu, portanto, para a
andlise, a consideracdo sobre a carga na interface pneu roda é um ponto critico do estudo. Apesar
das dificuldades os resultados encontrados estdo coerentes aos encontrados na literatura advindo
de diferentes autores. A consideracdo apresentada por Santana (2000) atestou-se funcional e bem

aproveitada.

O modelo apresentado se mostrou limitado quanto a garantir um resultado coerente para a
peca inteira, dada metodologia revelou grande quantidade de pontos de singularidades e ressalvas.
Entretanto, dentro da proposta de manter o custo operacional baixo, a metodologia provou-se
adequada. Vale lembrar que ela possui grande poder de direcionamento durante o desenvolvimento
de novos modelos, pois exibe boa correlaciao justamente no local onde os modelos sofrem maior
diferenciacdo, nos rasgos de ventilagdao. Essa proposta pode ser usada em fases preliminares de
projeto para direcionar escolhas de geometrias mais adequadas ou de maior potencial. Outro ponto
interessante € o que diz respeito a metodologia também pode ser aplicada em rodas de veiculos de
passeio e utilitarios previstos pela norma NBR 6750, ja que ambas se assemelham nos ensaios

apresentados.
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7.2 RECOMENDACAO

Para avaliar com maior exatidao os valores de tensdo atuantes nesse componente, &
necessario um modelo que utilize elementos sélidos e também modele parafusos com pretensao e
o cubo de roda. Esse modelo pode fornecer maior capacidade de otimizagdo, uma vez que
idealmente elimina os problemas das regides de singularidade. Portanto, a maior exatidao permite
identificar com maior precisao os pontos de melhoria. Entretanto, o modelo com elemento sélido
também apresenta um maior esforco computacional, logo uma abordagem mista utilizando a
metodologia apresentada nesse texto para direcionar o inicio de desenvolvimento, € a proposta mais
completa para obter-se a melhor resposta de confiabilidade e otimizacdo de recursos se mostra a

ideia mais coerente.

Outro ponto a ser mencionado € o fato de que estudos em laboratério da peca real sdo
sempre Uuteis, tais estudos de correlacio permitem um refino das metodologias aplicadas e
aumentam a precisdao da metodologia junto com o crescimento do know how dos envolvidos nesses

estudos.
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