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HENRIQUE, J.P.F. Aplicacao da simula¢iao de Monte Carlo no estudo de testes de fadiga
em rodas agricolas. 2015. 41 f. Trabalho de Graduagdo (Graduagcdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

Devido a crescente exigéncia dos clientes e a busca por melhores desempenhos na industria
de veiculos pesados, foi preciso haver uma evolugao progressiva na tecnologia de modo geral.
Este trabalho utiliza um método cientifico para validar, antes da sua execu¢do, o projeto de
uma roda agricola para colheitadeiras de cana-de-acucar. Foi empregada a Simulagdo de
Monte Carlo em conjunto com o Método dos Elementos Finitos, a fim de simular o
comportamento da roda num teste cornering, identificar os possiveis pontos de falha, bem
como obter uma estimativa para a sua vida sob fadiga. Para tal, foram simuladas e obedecidas
as condicdes de teste segundo a norma EUWA, pertinentes a fadiga. Os resultados da
simulagdo foram interessantes, segundo os especialistas do setor envolvido com o projeto e
fabricagdo do produto em questdo, e propiciaram elementos importantes para a tomada de
decisdo com respeito a melhorias que poderiam ser feitas no projeto do produto antes da sua

execucao.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo de Monte Carlo. Teste cornering. Fadiga. Rodas

Agricolas.



HENRIQUE, J.P.F. Application of Monte Carlo Simulation on the study of agricultural
wheels’ fatigue tests 2015. 41 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

Due to the increasing demand from clients and the search for better performances in the heavy
vehicles industry, a progressive evolution in technology in a general way was needed. This
paper uses a scientific method to validate, prior to its manufacture, the project of an
agricultural wheel for sugar cane harvesters. Monte Carlo Simulation is used in conjunction
with Finite Elements Method, in order to simulate the wheel's behavior in a cornering test,
identify possible failure regions and get an estimate for its life under fatigue. To this end, test
conditions according to EUWA Standards were simulated and obeyed, relevant to fatigue.
Simulation results were interesting, according to industry experts involved in the project and
manufacture of the product in question, and have provided important elements for the
decision making regarding improvements that could be made on the product project before its

execution.

KEYWORDS: Monte Carlo Simulation. Cornering test. Fatigue. Agricultural wheels.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho trata de um um método de simulacdo que visa prever a vida em fadiga de
uma roda agricola, a fim de que, antes da fabricagdo propriamente dita, seja possivel
identificar se o projeto atendera as especificagdes minimas por norma e as exigidas pelo

cliente.

1.2.  OBJETIVOS, DELIMITACAO DA PESQUISA E JUSTIFICATIVAS

O objetivo geral da pesquisa foi analisar a vida em fadiga de uma roda em Teste tipo
cornering por meio da Simulagdo de Monte Carlo (SMC).
Os objetivos especificos:
e Comparar os resultados da Simulagdo com os testes em laboratorio;
e Determinar os intervalos ideais das varidveis X e os valores de respostas (Y)

que atendam as especificacoes dos clientes.

A pesquisa ficou delimitada ao estudo da aplicagdo da SMC em testes tipo cornering
de rodas agricolas para colheitadeiras de cana de aglcar e em analisar se ha vantagens de se
utilizar a SMC em tal teste de fadiga.

Sera abordado o critério de Brown-Miller, que relaciona as deformacdes resultantes de
um carregamento ciclico com a vida em fadiga do objeto de estudo; o método Rainflow de
contagem de ciclos, muito usado para andlise de historico de deformagdes e a regra de
acumulo de dano de Palmgren-Miner, que possibilita prever a vida em fadiga de estruturas
sob carregamentos ciclicos.

E importante salientar que o modelo da roda em Elementos Finitos foi gerado pelo
software HYPERWORKS™, portanto, a teoria de Elementos Finitos ndo sera detalhada neste
trabalho.

Segundo Juran e Gryna (1992, p. 51), uma das abordagens dadas ao termo qualidade é:
“[...] qualidade como adequagdo ao uso do usuario [...]”. Esta claro que a maior preocupacao ¢
que o produto atenda o que foi exigido pelo cliente. Desta forma, ¢ de suma importancia que

haja um controle da capacidade do processo em atender tais exigéncias.
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Em muitos problemas praticos do contexto industrial e empresarial, o decisor deve
buscar a otimizagdo de objetivos conflitantes, levando em consideracdo a incerteza nos
coeficientes das funcdes objetivos e das restrigdes. Para tal, a SMC ¢ bastante util, pois
permite a analise prévia de situagdes antes que elas acontecam. De acordo com Parelman e
Santin (2009), a SMC ¢ um método bem conhecido, que visa contemplar as incertezas
presentes em muitos problemas de decisao.

Para mostrar a relevancia deste trabalho, bem como a sua contribuigdo para a area,
segue um comparativo descrevendo as bases de dados utilizadas, as palavras-chave com as
respectivas ocorréncias, bem como, as areas de aplicagdo envolvidas com as técnicas aqui

abordadas.

Tabela 1 — Bases de dados utilizadas, palavras-chave e respectivas ocorréncias

Base de dados Palavras-chave Ocorréncia
Web of Knowledge Monte Carlo Simulation 155.687
Monte Carlo Simulation and 591
Scopus process capacity
Optimization via Monte 543
Carlo Simulation
Monte Carlo Simulation and 4

wheels fatigue tests

Fonte: Scopus, Web of Knowledge

Figura 1 — Areas de atuagdo para “Simulagdo de Monte Carlo”

Other {29.4%) =,
\

~~ Physics and Ast... (40.2%)
/

Undefined (0.1%)
Earth and Plane_._ (5.3%)

Biochemistry, G... (5.4%)

Medicine (8.8%) _*7

Chemistry (9.1%)
"= Engineering (32.0%)

/
Computer Scienc...

(12.9%)

/ \
Mathematics (13.1%) * " Materials Scien... (13.4%)

Fonte: Scopus
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Figura 2 — Areas de atuagdo para “Simulagdo de Monte Carlo e Analise de Processo”

Other (37.4%)

/ Engineering (48.9%)

Undefined (0.3%) \

Materials Scien__ (7.4%) ——
Chemistry (7.6%)

Chemical Engine... (8.0%) Computer Scienc.
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| ~ Energy (13.2%)
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" Mathematics (11.7%)

Fonte: Scopus

Figura 3 — Areas de atuagdo para “Otimizacio via Simula¢io de Monte Carlo”

Other (24.1%) \

/ Engineering (48.3%)
Energy (5.0%)

Decision Scienc... (3.9%)

Chemical Engine... {5.9%)
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Computer Scienc...
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Physics and Ast... {17.3%) -

|
! Mathematics (21.75)

Fonte: Scopus

Figura 4 — Areas de atuacio para “Simulagdo de Monte Carlo e Testes de Fadiga”
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Mathematics (25.0%) ~.__

_—— Engineering (100.0%)

Computer Scienc... —
(25.0%

Materials Scien... (50.0%)

Fonte: Scopus
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Com os resultados demonstrados pelas Figuras 4, 5 e 6, fica claro que hd uma
relevancia significativa da SMC aplicada a testes de fadiga e a problemas relacionados a
engenharia. Desta forma, pode-se dizer que a SMC ¢ uma ferramenta robusta e bem aceita

para analise de processos e otimizacdes.

1.3. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foi criado um modelo em elementos finitos do objeto de estudo
utilizando o software HYPERWORKS™, sendo possivel simular um ciclo de carregamento de
teste e extrair valores de tensdes normal e de cisalhamento nos pontos criticos. Estas tensoes
foram usadas como input da SMC e o critério de Brown-Miller como output para enfim
analisar o comportamento do objeto de estudo em teste cornering.

Portanto, pode-se classificar a pesquisa aqui descrita como sendo aplicada, pois visa
gerar contribui¢do para a literatura, tendo objetivos empiricos normativos, pois visa
desenvolver politicas e estratégias que melhorem uma situacdo atual. Além disso, a forma de
abordar o problema ¢é quantitativa e o método de pesquisa foi a modelagem e simulagdo

(BERTRAND; FRANSOO, 2002).

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado como se segue. No Capitulo 2 apresenta-se a
fundamentagdo teorica, seguida pelo Capitulo 3 que aborda a teoria e pratica sobre rodas
agricolas. No Capitulo 4 esta a descri¢ao ¢ a modelagem do problema tratado. O Capitulo 5
contempla a andlise dos resultados e no Capitulo 6 estdo as conclusdes e recomendacdes para

futuras pesquisas. Por fim apresenta-se as referéncias bibliograficas utilizadas neste texto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo trata do referencial tedrico utilizado no presente trabalho. A saber:
Simulagdo de Monte Carlo, capacidade de processo, ferramentas de andlise e avaliagdo de

processo, processo de producdo de rodas agricolas.

2.2.  OTIMIZACAO VIA SIMULACAO DE MONTE CARLO

Em um problema em que ha varios objetivos considerados simultaneamente, sendo
que alguns podem ser conflitantes entre si, o decisor escolherd as solugdes que proporcionem
equilibrio entre estes conflitos e atendam os interesses da empresa (SILVA; SILVA;
MARINS, 2014).

Shahinidis (2004) comenta que a otimizagdo estocastica ¢ aplicada em diversas areas
do conhecimento, como, por exemplo, no planejamento da producdo, gestdo de recursos
naturais € em financas. Em outras palavras, a simulacio no campo de conhecimento da
Pesquisa Operacional (PO), ¢ uma representagao da operacao de um processo ou sistema real,
num determinado periodo de tempo, para fazer inferéncias relativas as caracteristicas do
processo real (BANKS; CARSON; NELSON, 1996). Ela tem inicio com o desenvolvimento
de um modelo que represente o sistema a ser investigado, consistindo em uma representacao
explicita e externa de um extrato parcial da realidade vista pela pessoa que deseja usar um
modelo para entender, mudar, gerenciar, indicar politicas e controlar parte daquela realidade
(PIDD, 1996). Segundo Sakurada e Miyake (2009), a simulagdo pode ser dividida em dois
tipos:

e A eventos discretos;
e A eventos continuos.

As simulacdes a eventos discretos englobam sistemas com médio a alto nivel de
detalhamento, aplicadas na maioria dos casos para modelagem de sistemas com niveis mais
baixos de abstracao (como chdo de fabrica), ao passo que simulagdes a eventos continuos sao
usadas em modelagem de sistemas agregados com niveis mais altos de abstracdo (como
dindmicas populacionais) (BORSHCHEV; FILIPPOV, 2004; FORRESTER, 1961).

Para este estudo, a modelagem usada ¢ a otimizacdo estocastica. Em especial a

Otimiza¢ao via Simulacdo de Monte Carlo (OvSMC), que envolve o uso de numeros
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aleatorios e probabilidades para analisar e resolver problemas (SARAIVA JUNIOR et al.,
2011). Segundo Corrar (1993), a SMC foi criada em 1940, pelos pesquisadores Von Neunann
e Ulam, para solucionar problemas de blindagem em reatores nucleares em um processo de
fissdo nuclear.

Segundo Moore e Weatherford (2006), o método de Monte Carlo ¢ um dos varios
métodos para andlise da propagacdo da incerteza, onde sua grande vantagem ¢ determinar
como uma variagdo randomizada, ja conhecida, ou o erro, afetam o desempenho ou a
viabilidade do sistema que esta sendo modelado. O termo Simulagdo de Monte Carlo (SMC)
foi dado pelos pesquisadores S. Ulam e Nicholas Metropolis em homenagem a atividade mais
popular de Monte Carlo, Monaco, os jogos (GUJARATI, 2002).

A simulagdo de Monte Carlo consiste em gerar numeros randdmicos para atribuir
valores as variaveis do sistema em questdo. Esses numeros sao obtidos por artificios
aleatorios ou diretamente de softwares, fazendo uso de fungdes especificas (SARAIVA
JUNIOR et al., 2011).

Identificar corretamente as distribui¢des de probabilidade dos dados de entrada ¢
imprescindivel no processo de SMC (EVANS; OLSON, 1998). Para tal, utilizam-se andlises
empiricas e historicas dos dados, para entdo adequd-los a distribuicdo ou selecionar a
distribuicao e adequar seus parametros em caso de indisponibilidade de dados (EVANS;
OLSON, 1998). Portanto, ¢ necessario um algoritmo que forneca esses numeros
aleatoriamente entre 0 e 1 e que ndo possuam correlacdo (LAW; KELTON, 2000). Antes de
executar a simulagdo, deve-se verificar se o gerador de nimeros aleatorios em maos satisfaz
as condi¢des impostas, o que pode ser feito por meio de testes ou de referéncias que déem
suporte a sua utilizagdo (BURATTO, 2005).

Existem muitas varidveis nos sistemas reais que sdo estocasticas por natureza, € que
podem ser simuladas tais como: tempo das atividades de um projeto, nimero de empregados
ausentes ao trabalho cada dia, volume de vendas, preco da matéria-prima, custo de produtos,
viabilidade econdmica, dentre outros (SILVA; SILVA; MARINS, 2014).

Uma sequéncia de passos para utilizar a simulagdo de Monte Carlo ¢ contemplada pela

Figura 5.
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Figura 5 — Passos para uso de Monte Carlo.

Definir as variaveis envolvidas no sistema
em analise com base em dados passados ou
em estimativas subjetivas dos
administradores

Gerar numeros aleatorios

Y Y

Construir as distribuicdes de frequéncia
(absoluta, relativa e acumulada) para cada
uma das variaveis definidas

Incidir nimeros aleatérios gerados nos
intervalos de classe de cada variavel

Y Y

Definir, para cada variavel considerada, os
intervalos de classe/incidéncia dos nimeros
aleatorios, com base nas distribuicdes de
frequéncia acumulada projetadas

Simular os experimentos

Fonte: Autor, adaptado de Saraiva Janior et al., (2011)

Para que a simulagdo de Monte Carlo proceda corretamente, Lustosa, Ponte € Dominas
(2004) recomendam, no minimo, 100 iteracdes para que se tenha uma amostra representativa.
No entanto, ¢ importante frisar que ndo ha recomendagdo quanto ao nimero maximo de
simulagdes a serem realizadas. Como instru¢do basica, deve-se aplicar o maior nimero de
iteragdes possiveis levando em consideragdo o poder de processamento do equipamento a ser
utilizado, uma vez que o equilibrio entre precisdo e tempo de computagdo ¢ uma caracteristica
importante das simulagdes baseadas na SMC (ESCUDERO, 1973).

Outra possibilidade, bastante comum, ¢ fazer uso de modelos de simulacdo e, por meio
de andlise de cendrios, tentar encontrar uma solugdo que atenda aos requisitos estabelecidos
pela empresa em questao.

Uma simulag@o sempre sera no formato Y = f(X), ou seja, os valores de saida (outputs)
sempre serdo em funcdo dos valores de entrada (inputs), que por sua vez sdo estimados por
meio de fungdes empiricas. A partir destes valores, se faz necessario verificar se a distribui¢ao
se ajusta bem ou nao aos dados da amostra. Esta verificagdo ¢ feita comparando as
frequéncias amostrais obtidas com as teodricas esperadas pelo modelo que se deseja julgar
valido ou ndo, para entdo, descrever os dados observados, tal andlise ¢ feita por meio do teste

de hipotese conhecido por teste de aderéncia.
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2.3.  GERACAO DE NUMEROS ALEATORIOS

Os numeros aleatorios podem ser obtidos por meio de tabelas ou gerados pelo
computador. Da mesma forma, o nimero de digitos usados nos nimeros aleatdrios deve ser o
mesmo que o numero de digitos usado nos nimeros de etiqueta. A Tabela 2 mostra os
numeros aleatérios obtidos por meio do método do quadrado do meio desenvolvido por Von
Neuman, sendo que, 76 € a primeira semente aleatoria (arbitrada), na segunda iteracao eleva-
se esse numero ao quadrado (76%) = 5.776, retirando os valores do meio como referéncia para
a segunda semente aleatdria e, esse processo continua até a simulagao terminar. Caso o valor

seja zero, outra semente aleatoria deve ser escolhida (arbitrada).

Tabela 2 - Numeros aleatorios.

(76,77,92,46,11,12,14, ...)

Fonte: Von Neuman (1946)

2.3.1 Estabelecimento da distribui¢do de probabilidade

A ideia basica da SMC ¢ gerar valores para as variaveis que compdem o modelo a ser
estudado. Existem muitas varidveis nos sistemas reais que sdo probabilisticas por natureza, e
que podem ser simuladas tais como: tempo das atividades de um projeto, nimero de
empregados ausentes ao trabalho cada dia, volume de vendas, preco de matéria-prima, custo
de produtos, etc. Uma forma comum de estabelecer a distribuicdo de probabilidade para uma
dada varidvel ¢ por meio da consulta de dados histdricos ou estimativas.

Quando se utilizam dados historicos, vale o pressuposto de que estes dados poderao
descrever adequadamente o futuro. Porém, se isto ndo for correto, o recomendavel € que se
trabalhe com estimativas. Como exemplo, tem-se a demanda diaria de determinado bem que
pode ser expressa pela distribui¢do da Figura 6 e que se pretenda gerar um padrao de demanda

de 10 dias.
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Figura 6 — Distribuig¢do de demanda

0,30

0 1 2 3 4 5
Demanda - Dias

Fonte: Shamblin (1979)
2.3.2 Construcao da funcio de distribuicio acumulada para cada variavel

A distribui¢do de probabilidade acumulada para cada nivel de demanda ¢ a soma do
nimero de probabilidade de cada demanda adicionada da probabilidade acumulada anterior.

A func¢do de distribui¢do acumulada assim mostrada na Figura 7:

Figura 7 — Distribui¢@o acumulada de demanda

1,00

Demanda - Dias

Fonte: Shamblin (1979)
2.3.3 [Estabelecimento dos nimeros de etiqueta ou dos intervalos de classe

Os numeros de etiqueta sao atribuidos de tal forma que reflitam a probabilidade dos
varios valores da varidvel e a sequéncia dos mesmos deve ser fechada. O nimero de digitos

(por exemplo, dois digitos de 01, 02,..., 98, 99, 00) deve ser 0 mesmo que o nimero de casas
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decimais usados nas probabilidades dos valores da varidvel. Conforme a Tabela 3 os nimeros

de etiqueta ou intervalos de classes para o exemplo que estd sendo comentado.

Tabela 3 - Intervalos de classe.

Demanda / dia Intervalo de Classes
0 00— 04
1 05-14
2 15-29
3 30-59
4 60 — 84
5 85-99

Fonte: Shamblin (1979)

2.3.4 Simulac¢ido do experimento

Com os niimeros aleatdrios coletados da respectiva tabela, elabora-se o padrdo de
demanda de acordo com o interesse, neste caso para o periodo de 10 dias. Para cada nimero
aleatorio, por exemplo, para o nimero 14, observa-se que ele se situa no intervalo de classe
compreendido entre 05 e 14 que corresponde a uma demanda de 1 unidade por dia. Ja o
nimero aleatério de 77 corresponde a demanda de 4 un /dia e, o Gltimo nimero aleatério 92
corresponde a uma demanda de 5 unidades para o décimo dia pesquisado. A Tabela 4 mostra

a demanda para 10 dias.
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Tabela 4 - Numeros esperados por varios niveis de demanda em 10.000 tentativas.

Dia Demanda
1 1
2 4
3 2
4 5
5 1
6 3
7 2
8 4
9 2

10 5

Fonte: Shamblin (1979)

Outra possibilidade, bastante comum, ¢ fazer uso de modelos de simulagao e, por
meio, de andlise de cendrios tenta-se encontrar uma solugdo que atenda aos requisitos
estabelecidos pela empresa em questao.

Em resumo, programacao estocastica pode ser entendida como a extensdo de modelos
de programacdo linear ou ndo linear (Multiobjetivo ou Monobjetivos, Mistos ou Continuos)
para modelos nos quais ndo se conhecem os coeficientes tecnoldgicos, € ou recursos
(Limitagdes), € que para tanto sdo utilizadas representacdes probabilisticas (NEMHAUSER et
al., 1991).

24. CAPACIDADE DE PROCESSO

O controle estatistico de processos (CEP) ¢ elemento imprescindivel para a
sobrevivéncia e crescimento das empresas na economia moderna (MINGOTI et al., 2011). As
empresas buscam por uma posicao competitiva no mercado, por meio do aumento da
produtividade e da qualidade de seus produtos. Produzir com qualidade significa ter um
processo de fabricagdo estavel (MINGOTI et al., 2011).

Com isso em mente, se faz necessdria a implantagdo de mecanismos de
monitoramento do processo e medidas que quantifiquem sua capacidade em atender as
exigéncias dos clientes a que seus produtos se destinam (MINGOTI et al., 2011). Cartas de
controle sdo Uteis para o monitoramento de pardmetros que definem as estruturas de média e
variabilidade dos processos, sejam eles univariados ou multivariados (MONTGOMERY,
2004; MASON; YOUNG, 2002). No entanto, sozinhos nao ha como avaliar se um processo

esta operando em conformidade com os limites de espeficicacdo definidos. Assim, surge a
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necessidade de métodos especificos para tal quantificagdo. Em caso de processos univariados,
a capacidade de processo pode ser medida por meio dos coeficientes de capacidade
conhecidos como Cp, Cpx € Cpm (COSTA; EPPRECHT; CARPINETTI, 2005), sendo o o

LSE - LIE ,

desvio padrdo, p a média do processo, d = ¢ o ponto médio do intervalo de

especificagdo, LSE o limite superior de especificagdo e LIE o limite inferior de especificacao.

- 1
c, - LSE — LSI (1)
60
_ _ 2
Cpk:Min{LSE pop LIE} (2)
30 30
LSE — LIE (3)

C =
6o+ (d — p)y

Segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), o indice C, ¢ insensivel a mudancas na
média do processo; portanto, s6 deve ser utilizado quando a média do processo permanece
centrada no ponto médio das especificacdes. Se a média do processo ndo pertencer ao
intervalo das especificagdes, o indice Cpk assumira valores negativos. Ja o indice Cpn penaliza
os processos pela falta de centralidade (média do processo afastada do centro das
especificagdes) do que pela quantidade produzida de itens nao conformes.

Os valores numéricos desses coeficientes estdo associados a uma probabilidade de que
0 processo gere itens nao conformes em relagdao aos limites de especificacio (MINGOTT et
al., 2011). Desse modo, torna-se possivel estabelecer faixas de valores para esses indices que
possam ser utilizadas para a classificagdo de processos como “altamente capazes”,
“razoavelmente capazes” e “incapazes” (MINGOTI et al., 2011). E muito comum, no entanto,
que a qualidade de um processo seja determinada por mais de uma caracteristica, sendo entdo
desejavel avaliar a capacidade do processo por medidas que levem em consideracdo todas as
caracteristicas simultaneamente (MINGOTI et al., 2011).

O conceito de capacidade de processo esta diretamente ligado ao desenvolvimento de
produtos, visto que duas caracteristicas essenciais devem ser levadas em consideragdo: a
qualidade, que atende as necessidades e demandas do cliente, € a confiabilidade do produto,
que atende as questdes de continuidade das caracteristicas iniciais projetadas no produto ao

longo do seu ciclo de vida, evitando falhas e riscos que afetem a seguranga do produto
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projetado. Ambas as caracteristicas devem ser estudadas ja no projeto inicial dos componentes

do produto, ajudando assim a economizar tempo e custos do projeto (FRANK et. al, 2014).

2.5.  DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) tem como finalidade transformar
oportunidades de mercado e possibilidades técnicas em um conjunto de informacdes para a
producao comercial, envolvendo uma série de fases, tarefas e atividades que se
complementam, variando entre simultaneas ¢ sequenciais, apresentando suas especificidades
de acordo com o produto a ser desenvolvido (ENSSLIN et al., 2011).

E uma atividade complexa e que deve ser gerenciada constantemente para que um
novo produto seja bem sucedido no mercado competitivo (ENSSLIN et al., 2011). Para tal,
devem ser levados em consideracao: qual produto serd oferecido, como sera a produgao,
movimentagdo e armazenamento, e, por fim, velocidade e eficiéncia, para que o
desenvolvimento do produto possa atender clientes e disputar com a concorréncia da melhor
maneira possivel (CLARK; FUJIMOTO, 1991). Além do custo e desempenho técnico do
produto, também se busca a maior qualidade do produto possivel, colocar o produto no
mercado o quanto antes, e, por ultimo, mas ndo menos importante, o fortalecimento, a cada
projeto, das capacitagdes necessarias para o desenvolvimento de produtos posteriormente
(ROCHA etal., 2014; ENSSLIN et al., 2011).

O ciclo de vida do produto ¢ dividido nas seguintes etapas: pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e pds-desenvolvimento. A Figura 8 esclarece com mais detalhes em oito
fases, representando a evolucdo, complexidade e alocagdo de recursos no processo de

desenvolvimento de produto.

Figura 8 — Ciclo de vida do produto

Ciclo de desenvolvimento do produto

‘ Pré ‘ Desenvolvimento ‘ Pos ‘

" Projeto Projeto Projeto Preparagdo ¥\, Lancamento Uso Reqclagem
Planejamento » . . X . triagem
informacional _conceitual detalhado “da producioy/ do produto servico residuos

Fonte: Ensslin et al. (2011), adaptado de Larson e Gobeli (1988); Rozenfield et al. (2006).

Para todo o suporte necessario ao PDP atingirem esses objetivos, uma ferramenta
merece destaque: a analise de modo e efeito de falhas (Failure Mode and Effect Analysis =

FMEA), que visa melhorar a percepcdo do cliente em relacdo as fung¢des do produto,
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concentrando na prevencdo de falhas, mantendo suas fungdes basicas e atingindo um nivel

esperado de qualidade a fim de evitar a insatisfagao do cliente (FRANK et al, 2014).

2.6. ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL

A Anilise de Modo e Efeitos de Falha Potencial (FMEA) pode ser definida como uma
ferramenta utilizada para identificar, priorizar e eliminar falhas, problemas e erros potenciais
em produtos ou sistemas em desenvolvimento antes do seu langamento no mercado
(GILCHRIST, 1993). O resultado de sua aplicagdo ¢ a quantificagdo dos riscos de falha
baseada na criticidade de cada modo de falha, provendo uma priorizagdo de modos de falha e
uma lista de agdes preventivas para seu controle ¢ remogdo (FRANK et al., 2014).

Essa ferramenta apresenta um carater preditivo de falhas e pode ser aplicada ainda na
fase de desenvolvimento do produto e nas fases de projeto, de forma a diminuir a frequéncia
de ocorréncias de possiveis falhas e melhorar a eficiéncia em detecta-las, diminuindo a
necessidade de retrabalho em estagios posteriores de producdo (FRANK et al., 2014).

Pode ser aplicada ao sistema, ao produto ou ao processo. Sua aplicagdo ao produto
permite definir a necessidade de alteragdes no projeto do produto ainda em suas primeiras
fases, estabelecer prioridades para as agdes de melhoria, ajudar na definicdo de testes e
validacdo do produto, identificar caracteristicas criticas avaliar requistos e alternativas do
projeto (FERNANDES; REBELATO, 2006).

Para executar a FMEA, de acordo com Frank et al. (2014), segue-se o seguinte roteiro:

e Identificar modos de falha do produto;

e Identificar efeitos e severidade;

e Identificar possiveis causas e probabilidades de ocorréncia;

e Identificar a probabilidade de detec¢do;

e Avaliar o potencial de risco de cada modo de falha e definicao de medidas para
sua eliminagao ou redugao.

Avaliar e priorizar cada modo de falha depende de trés indices: (i) ocorréncia (O); (ii)
severidade (S) e (iii) detec¢do (D). O produto destes trés indices permite obter um indice de
risco de cada modo de falha, possibilitando entdo, determinar a ordem de priorizagdo das
falhas para os componentes do produto, seja quantas existirem, de forma que mecanismos de
controle sejam estabelecidos para evitar a sua ocorréncia (FRANK et al., 2014).

2.7. FADIGA
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Falhas ocorrem em méaquinas devido a cargas que variam com o tempo. De modo
geral, acontecem com valores de tensao muito inferiores aos de escoamento do material. Este
fendmeno ¢ conhecido como fadiga (NORTON, 2004).

A falha por fadiga se inicia em trincas localizadas nas microestruturas do material, que
surgem durante a fabrica¢do, ou devido aos esforgos ciclicos nos quais o componente ¢
exposto ao longo de sua vida. Essas, na maioria dos casos, aparecem em entalhes ou outras
geometrias que servem como concentradores de tensdo, propagando-se com o tempo até que a
fratura ocorra. Desta forma, saber analisar um processo de fadiga em algum componente
mecanico ¢ de extrema importancia, uma vez que com o dimensionamento e especificagdo
corretos, a seguranca e confiabilidade do projeto estdo garantidas.

Em andlise, qualquer carga ciclica (seja representada por uma curva senoidal ou “dente
de serra”) pode causar falha por fadiga. A forma de onda tensdo-tempo ou deformagao-tempo
terd a mesma aparéncia geral da frequéncia que a onda carga-tempo. Assim, fatores como
amplitude, valor médio da onda de tensdao-tempo ¢ nimero total de ciclos de tensao que o
elemento ¢ submetido tem influéncia direta no mecanismo de fratura (NORTON, 2004).

Para entender melhor o mecanismo de falha, algumas variaveis devem ser levadas em
consideragdo: tensdo maxima (o,

), tens@o minima (o, ), tensdo alternada (o,) e razdo de

ax min

tensdes (R):

— (Gmax + Gmin) (4)
¢ 2
R = h (5)
O

O parametro R ¢ um fator que demonstra o tipo de carregamento ao qual esté sujeito o
componente. Se o ciclo varia de carga zero para carga de tragdo, R € nulo e o carregamento ¢
dito como repetido. Caso a carga variar de tragdo para compressao em mesma intensidade (R
= 1), o carregamento ¢ chamado totalmente reverso. Por fim, se houver apenas tracao durante

todo o ciclo (R > 0), o carregamento ¢ flutuante.
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2.8. MODELAGEM DE FADIGA

De acordo com Zheng et al. (2014), uma analise numérica para predi¢do de vida em
fadiga pode ser composta de quatro modelos computacionais principais. Primeiramente se
devem obter as respostas locais de tensdo-deformag¢do em um ponto estrutural sob um
historico de carga ciclica. Para tal, um modelo eficiente do material ¢ necessario. Sob uma
série de carregamentos complexos, um critério de dano multiaxial ¢ usado para abordar o
inicio e propagag¢ao da trinca. Métodos de contagem ciclica e um modelo de acimulo de dano

em fadiga serdo usados para a avaliagdo da vida em fadiga.
2.8.1. O critério de Brown-Miller

O critério de falha em fadiga, no qual a tensdo equivalente ¢ um vetor, ¢ comumente
conhecido como abordagem dos planos principais. Processos de dano em fadiga sdo definidos
com os planos criticos do material, nos quais um determinado parametro de dano exerce seu
maior valor para um dado historico de carga (ZHENG et al., 2014). Na abordagem dos planos
criticos, os eventos de dano em fadiga usam geralmente fungdes paramétricas de tensdao-
deformacao envolvendo componentes de tensdo normal e tensdo de cisalhamento, como a
seguir (ZHENG et al., 2014):

Av A 6
Vi , AE (6)

o',
S =GN ) +CE 2N )

sendo C; e C; coeficientes do material, Ay, ,, a amplitude da deformagdo de cisalhamento,
Ag, a amplitude da deformagdo normal, o', o coeficiente de resisténcia a fadiga, b o
expoente de resisténcia a fadiga, &', o coeficiente de ductilidade a fadiga, Cc o expoente de
ductilidade a fadiga, 2N, a vida em fadiga e E o modulo de elasticidade do material.

Segundo Zheng et al. (2014), C; = 1,65 e C, = 1,75. Substituindo em (7) tem-se:

Ay, A o ' !
Vimax +i =1,65- 7’(2]\/})17 +1,75- g'f (2Nf)c (7)

2 2
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2.8.2. Método Rainflow de contagem de ciclos

Wang e Wang (2005) propuseram um método de contagem rainflow baseado na teoria
dos planos criticos. Neste método, primeiramente, ¢ contado o historico de tensdes de
cisalhamento no plano critico, e alguns periodos ciclicos e pontos retrateis da tensdo de
cisalhamento sdo obtidos. Entdo, de acordo com a relagdo do ponto retratil de tensdo de
cisalhamento correspondente ao ponto de tensdo normal, a maxima amplitude de tensdo
normal em um ciclo ¢ calculada. Apos este procedimento, a contagem do primeiro ciclo pode
ser obtida. Repete-se, entdo, o mesmo procedimento para todos os ciclos até o final da

contagem.

Figura 9 — Contagem ciclica para fadiga multiaxial

1041

Fonte: Zheng et al. (2014)

A Figura 9 ¢ um exemplo de aplicagdo deste método de contagem. Segundo o

procedimento, o histérico de cisalhamento pode ser dividido em 2-3-2°, 6-7-6" ¢ 1-5-1°. No
ciclo 2-3-2’, a amplitude ¢ Ay, e os pontos de carga sdo 2, 3 e 5. Entdo, o ponto 2’ ¢
correspondente no historico de deformagdo de cisalhamento ao ponto K no historico de
deformacdes normais. Entdo, a maxima amplitude (&, ) de tensdo normal em B-C-D-K pode

ser avaliada.
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2.8.3. Regra de acumulo de dano de Palmgren-Miner

Para prever a vida em fadiga de estruturas sob carregamentos ciclicos, geralmente, se
usa uma regra de acimulo de dano. Sob uma amplitude de carga constante, a regra de
Palmgren-Miner (regra P-M) é bem aceita ¢ usada (Zheng et al.,2014).

Para tanto, o modelo de acimulo de dano pode ser expresso por:

b=t (8)

Sendo D o dano em fadiga e N a vida em fadiga.

Como uma amplitude constante de carga ¢ aplicada, depois de n ciclos, o modelo de

dano pode ser escrito como:

L 9)
N

Se a roda falha no n-ésimo ciclo, entdo temos:

(10)
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3. ESTUDO TEORICO E PRATICO DA TECNOLOGIA DE RODAS
AGRICOLAS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Na engenharia automotiva, rodas sdo um dos componentes mais criticos e sua fungdo ¢é
de vital importancia na seguranga. Com constantes mudancas nos requisitos da industria
automotiva na ultima década, produtores de rodas aumentaram sua atengdo para designs mais
leves com novos materiais e tecnologias em contradicdo a preocupagdes de durabilidade
devido a complexas condi¢des de carga nas rodas (KOCABICAK; FIRAT; 2001). Sabendo
que o periodo médio de design ¢ de seis meses ou mais dependendo dos requisitos, € preciso
uma metodologia confidvel para prever os parametros de durabilidade, como vida em fadiga,
durante os testes (KOCABICAK; FIRAT; 2001).

Rodas, de modo geral, seguem o padrdo TRA (The Tire and Rim Association), 6rgao
americano que estabelece padrdes para pneus, aros, tubos, valvulas e flaps para carros de
passeio, motocicletas, caminhdes, Onibus, casas moveis, trailers, veiculos aéreos, veiculos de
terraplenagem, construtores de estrada, mineragdo, agricola, industriais e outros veiculos.

A distribuigao de tensdo na roda depende do modo de operacao e a tensdo em qualquer
ponto da roda é composta de pré-cargas e cargas de servico (KOCABICAK; FIRAT; 2001).
As cargas de servico sdo resultado de solicitagdes da forca vertical FV (composta da carga
estatica do peso do veiculo e forgas dinamicas desenvolvidas em irregularidades do terreno de
servico) ¢ da forca lateral FL (devido a frenagem e aceleracao) (KOCABICAK; FIRAT;
2001). Para rodas agricolas, os tipos de servigo sao:

e Earthmover — Removedor (terraplenagem): é o ciclo de trabalho onde o
equipamento se autocarrega ou recebe a carga do equipamento carregador,
transportando-se para outro local e voltando descarregado;

e Loader — Carregador: é o ciclo de trabalho onde o equipamento ¢ usado para
recolher materiais e transporta-los a curta distancia;

e Load and Carry — Carregador e Transportador: € o ciclo de trabalho onde o
equipamento funciona primeiro para carregar, transportando a carga para outro
local e retornando descarregado;

e Dozer — Trator de rodas: condicdo de trabalho onde o equipamento ¢ usado

para mover materiais (usualmente terra), empurrando, gradeando ou nivelando.
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e Grader — Nivelador: condigdes de trabalho onde o equipamento ¢ utilizado na
construcao ¢ manutengao de estradas;

e Creep — movimento de equipamento em velocidade muito baixa;

e Drive away — termo usado para definir 0 movimento que ocorre durante o
transporte do equipamento para o canteiro de obra, sem ser utilizado em

condigoes de trabalho.

3.2. O PROCESSO PRODUTIVO

Determinar a sequéncia ¢ nimero de operagdes ¢ um dos principais problemas, e, na
maioria dos casos, estes parametros sdo limitados devido a restricdes geométricas e técnicas
(MOGHADDAM et al., 2013). Rodas com disco sdo componentes mecanicos produzidos a
partir de uma chapa, estampadas em prensas hidraulicas e/ou mecanicas com matrizes
progressivas, geralmente em trés ou mais estagios (KOCABICAK; FIRAT; 2001,
MOGHADDAM et al., 2013), sendo eles estampagem a frio, corte de furos (fixagdo, central,
peso, icamento) e usinagem (para corre¢do de medidas de acordo com o projeto, bem como o
acabamento da pega).

Cada disco serda entdo montado num aro, fabricado seguindo varias laminacdes que
dardo ao aro o formato e tamanho desejado, e serd soldado ou parafusado segundo normas. A

Figura 10 apresenta uma roda genérica com disco soldado em vista cheia e em corte.

Figura 10 — Vista isométrica (cheia e em corte) de uma roda soldada

Fonte: HYPERWORKS™

Por fim, as rodas, quando prototipos, devem ser testadas em laboratorio para avaliar
suas capacidades essenciais, simulando condi¢des de uso fora de estrada em tratores,
colheitadeiras, trailers ¢ implementos (EUWA Standards — Test Requirements for
Agricultural Wheels; 2004).
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3.3. TESTES DE FADIGA EM RODAS

A cada introdugao de produtos novos ou modificados em produgao requer a condugao
de uma série de célculos e experimentos que verificariam a qualidade desejada (TARASIUK
et al., 2013). No caso de rodas agricolas é necessario estimar sua vida em fadiga e
durabilidade a um baixo custo (TARASIUK et al., 2013).

Na avaliagdo de fadiga do design de uma roda, o processo comumente aceito para
produtores ¢ passar em dois testes de durabilidade: teste de fadiga radial e teste de fadiga
cornering. O teste de fadiga cornering é um dos mais tradicionais para verificagdo de
prototipos. A meta desse teste ¢ simular as solicitagdes dinamicas da roda durante cornering
na estrada. As forcas relevantes que atuam na roda sdo a combinagdo de cargas verticais e
laterais desenvolvidas entre o pneu e o solo. As duas componentes do carregamento resultam
num momento torgor na fixagdo da roda (KOCABICAK; FIRAT; 2001). Durante o teste, ¢

aplicada uma amplitude constante ou varidvel desse momento:

M=(R u+dy F, S (11)

sendo, R o raio do maior pneu a ser usado na roda, conforme especificado pelo fabricante do
pneu/roda; p o coeficiente de friccdo desenvolvido na interface pneu/solo, para tratores
agricolas (40 km/h) p, geralmente, ¢ em torno de 0,25; 0,30, para tratores rapidos (50 km/h) e
0,35 para trailers agricolas (65-80 km/h); d € offset da roda; FV ¢ a carga radial atuante; S € o
fator de teste (1,4 <S <1,7).

Para prever o nimero de ciclos num teste de fadiga tipo cornering, a vida de inicio de
trinca ¢ o principal e duas informagdes sdo de extrema importancia: (a) encontrar o local em
que a trinca pode ser iniciada durante o teste, (b) avaliar o histérico de tensdo-esforco nas
localidades criticas (KOCABICAK; FIRAT, 2001).

Em teste cornering, de acordo com a norma EUWA, as rodas sdo montadas conforme
a Figura 11. A roda ¢ posicionada em angulos extremos e ¢ altamente solicitada por uma

haste, realizando um movimento circular ao redor do furo central do disco da roda.



Figura 11 — Esquema padrdo da norma EUWA para teste de fadiga tipo cornering

‘Ll R

Fonte: EUWA Standards
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4. DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

4.1. DESCRICAO DA EMPRESA OBJETO DE ESTUDO

A empresa fabricante do objeto de estudo atua nos segmentos automotivo e
ferroviario. Ela exporta produtos (chassis, longarinas, travessas, para-choques, componentes
estampados em geral, rodas e aros para Onibus, caminhdes e implementos agricolas) para
diversos paises. Seus produtos sdo projetados por sistemas computadorizados, por meio de
modelagem matematica, colocando a disposicdo do mercado servigos de engenharia
automotiva com flexibilidades em softwares de CAD, engenharia de produto / projetos de
componentes, modelagem, protdtipos, analise estrutural via método de elementos finitos.

Sua capacidade fabril cresceu e expandiu apoiada na mais avancada tecnologia de
desenvolvimento do produto e dos processos de fabrica¢do e no constante aprimoramento da
qualidade. Fornecendo para as principais montadoras do pais e atendendo ainda a diversos
clientes no exterior. Além de contar com moderno e sofisticado maquinario, a empresa adota
eficientes técnicas de produgdo, como sistema Just-in-time, controle estatistico de processo,
utilizagdo de estoques minimos e um arrojado programa de melhorias onde conta com a

participagdo de seus colaboradores.

4.2.  CONSTITUICAO DO MODELO E PROCEDIMENTOS

O modelo de simulacao inicia-se com a modelagem da roda em estudo pelo método de

STM

elementos finitos, obtido pelo software HYPERWORKS ™ e contemplado na Figura 12.

Figura 12 — Vista frontal da roda (plano YZ)

Fonte: HYPERWORKS™
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Como num teste cornering os esfor¢os de interesse ocorrem no disco, todos os
calculos e consideracdes feitas serdo referentes somente ao disco. O material do disco € o ago

S355JR, cujas propriedades mecanicas estao descritas na Tabela 5:

Tabela 5 — Propriedades do aco S355JR
o'y [MPa] b &' c E [MPa] L G [MPa]

921,0 -0,094 09 -0,6 207000 0,285 80544,7471
Fonte: Zhang et al., 2009

Uma simulagio foi feita no proprio HYPERWORKS™, a fim de replicar o historico de
tensoes aplicadas em 1/4 ciclo do teste cornering (de 0° a 90°) a um passo de 18°. Obtiveram-
se, entdo, os picos de tensdo normal e cisalhante aplicadas no plano XY.

No modelo, puderam ser determinadas as localidades criticas e &,, &, e 7y,

(deformacdes especificas, normais e de cisalhamento, respectivamente, no plano XY) podem
ser extraidos dos histoéricos de tensao, nas localidades criticas, utilizando as equagdes de (12)

a (14) e as propriedades do material do disco, sendo o, a tensdo normal no eixo X, o, a
tensdo normal no eixo Y e 7,, a tenséo de cisalhamento no plano XY.
A partir dos valores de ¢,, ¢, e y,,, ¢ possivel determinar as deformagdes especificas

normal e de cisalhamento de cada plano que faz angulo com OX (&, e y,, respectivamente),

utilizando-se para tanto as expressoes (15) e (16):

o, Vo, (12)
6‘){ - E E
voo. o (13)
Sy =—T+E
7, (14)
yxy = G
e +e, &£ —¢ 15
gy =———+— ' 0820+ 22 sen20 (13)
2 2 2
7, =—(€&, —gy) sen26+y, - cos26 (16)

A Figura 13 representa os valores obtidos de y,, que foram usados para se determinar
o plano critico de aplicacao de tensoes.
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Figura 13 — Historico de ¥, nos planos de 0° a 180°

Deformagio especifica [y]

0,004
0 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270 288 306 324 342 360
Diregdo do carregamento [*]

Fonte: Autor

De acordo com a Figura 13, nota-se que os maiores pontos de deformacio encontram-

se nos planos a 10° e a 100° (7, = 0,002924 ), ocasionando um “empate” entre os possiveis

planos criticos. Desta forma, como ha dois planos com a mesma deformagao de cisalhamento

(7,) maxima possivel, deve-se escolher o plano em que h4 a maior deformagao normal (&, ).
Sendo assim, os valores obtidos para &, foram: 0,00119 a 100°; 0,00114 a 10°. Portanto, o

plano critico a ser considerado € o plano a 100°.

Fazendo uso de (7), como sé seria possivel isolar o parametro 2Nf por séries ou
métodos iterativos (o que levaria mais tempo do que o necessario e ndo faz parte do escopo
deste trabalho), este pardmetro serd fixado em 100.000 ciclos, segundo a norma EUWA.
Desta forma, deve-se obter qual o valor maximo permitido do pardmetro de dano em fadiga

utilizando-se:

AYmax , A&, (17)
P =TT

Em seguida, caso atenda aos requisitos de teste segundo a norma EUWA,
considerando os possiveis erros, pode-se validar o teste. Caso ndo atenda, ¢ possivel propor
mudangas para a otimizag¢do do projeto, como, por exemplo: alteragdo do material usado na

fabricagdo da roda e/ou alteracao da geometria do ponto critico.
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43. EXECUCAO DA SIMULACAO DE MONTE CARLO

Esta simulagdo foi definida como Y = f(X), ou seja, um valor de saida igual a uma
fun¢do dos valores de entrada (X ou input). As variaveis de entrada, ou inputs (X), utilizados

foram o, (tensdo normal no eixo X), o, (tensdo normal no eixo Y) e 7, (tensdo de

cisalhamento em uma face no plano XY). A func¢do de saida ¢ dada por (17).

Com base no software HYPERWORKS™ os valores dos inputs variam nos intervalos
descritos pela Tabela 6, sendo que, para realizar a simulagdo destes fatores (X) utilizou-se a
distribuicao uniforme continua, visando assim, simulac¢ao todos os pontos entre o intervalos
Méximos e minimos.

A Figura 14 contempla o comportamento da distribui¢do uniforme continua para a

variavel (input) o,. Em outras palavras, qual valor entre os intervalos minimos (-254,92) e

maximos (254,92), tém a mesma probabilidade de ocorréncia.

Figura 14 — Plotagem da distribui¢do de probabilidade uniforme para o, [MPa]

Plotagem
Uniforme; min=-254,92; max=254,92
0,0020 4
0,0015 4
L]
i
L]
L)
w 0,0010 4
g
0,0005 4
D;GGDD T T T T T T T T T L] T T T T L] L] L} T T
PR PSPPSR VPR PRSP P
MPa

Fonte: Autor
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Tabela 6 — Max e Min de tensdo aplicadas

o [MPa] o,[MPa] t, [MPa]

MAX 254,92 422,925 220,078
MIN  -254,92 422,925 -220,078

Fonte: HYPERWORKS™

No Crystal Ball™, que foi o software utilizado para executar a SMC, as variaveis de
input foram configuradas como uma distribui¢do uniforme, que percorrera todos os valores

possiveis dentre os maximos e minimos estabelecidos. Durante o processo, serdo obtidos

~ . Ayos A€
valores de ¢,, ¢, 7,,, & € y,. Por fim, serdo obtidos valores de P, = 2 max | D
2

Segundo a norma EUWA, a vida em fadiga minima a ser obedecida ¢ de 100.000

ciclos, o que resulta em P.; =0,004063.

O resultado da simulagdo ¢ ilustrado nas Figura 15 e 16. Percebe-se, que a
probabilidade em 200.000 corridas (simulagdes), de a roda falhar em teste cornering abaixo
de 100.000 ciclos ¢ 4,44%, probabilidade esta centrada entre 28.000 ciclos e 90.000 ciclos. Ja
a probabilidade de a roda atender aos requisitos do teste ¢ de 95,5%.

A Figura 17 contempla a analise de sensibilidade dos inputs.

Figura 15 — Probabilidade de falha em teste cornering

200,000 Trals St iew 300,000 Ciiayed
x

b oo Conmnty: 44602 ® 4 oo

Fonte: CrystalBall™

Figura 16 — Probabilidade de aprovagéo em teste cornering
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200,000 Traks St ew 200,000 Duasiayed

Ferecsst vah

oo

Brobabity

Fonte: CrystalBall™

Figura 17 — Analise de sensibilidade dos inputs

Certusonte Ve Vew
Sensitivity: X
o oo o ok so0n am 00 00w oo o
i ==
£ Y

Fonte: CrystalBall™

Comparando os resultados da simulacdo com os parametros de dano calculados
previamente, nota-se que os valores com maior probabilidade de ocorréncia sdo bem menores
do que o minimo estabelecido. Historicamente, discos produzidos com ago S355JR

apresentaram uma vida em fadiga de até 775.768 ciclos, o que resulta em P,z =0,002513. Ja

rodas que falharam em teste antes da especificagdo apresentaram uma vida em fadiga entre
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28.881 ciclos e 88.288 ciclos, resultando em P, > 0,004063. Desta forma, ¢ seguro afirmar

que a simulagdo se aproximou bastante da realidade.
A analise de sensibilidade da Figura 17 demonstra que a tensdo de cisalhamento em

uma face no plano XY tem uma influéncia de 90,3% em P.;. Isto pode ser confirmado pelo

fato de o teste cornering analisar os efeitos de altas solicitagdes com a roda posicionada em
angulos extremos, ocasionando tensdes de cisalhamento.

Sobre a capacidade deste processo, foi examinado o Cpy superior (o Cpy inferior pode
ser desconsiderado, uma vez que valores abaixo de 100.000 ciclos ndao sao de interesse) de
1,26, demonstrando que o processo de fabricagdo ¢ capaz de atender as especificagdes dos
clientes.

E importante frisar, no entanto, que esta simulacio foi feita considerando uma situagdo
proxima do ideal, justamente por ndo haver como afirmar como ¢, de fato, o comportamento
da microestrutura do material utilizado. Isto é, ndo se sabe ao certo da existéncia de micro
trincas, concentradores de tensdo, impurezas que possam afetar as propriedades do material, a

influéncia da temperatura da roda no teste.
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5, CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1.  VERIFICACAO DOS OBJETIVOS

Com a simulacdo completa descrita no Capitulo anterior e pelas Figura 15 ¢ 16 com os
valores mais provaveis para Pcr, nota-se que o método foi eficaz em replicar como a roda
estudada se comporta em testes cornering. No entanto, é importante lembrar que se trata de
uma situacao ideal, ou seja, ndo ¢ possivel saber como ¢, de fato, o comportamento da
microestrutura do material da roda e somente os esfor¢os de interesse foram levados em
considerag¢do. Mas, ainda assim, comparando os resultados simulados com os testes fisicos em
laboratorio e os dados historicos, observa-se que, mesmo com tantas aproximagdes, OS
resultados se aproximaram muito do real.

Desta forma, ¢ possivel descrever algumas vantagens para o uso da SMC em testes de
fadiga cornering. A primeira delas ¢ o ganho com relagdo ao tempo, uma vez que ¢ possivel
realizar diversas simulagdes em intervalos de tempo bem menores do que nos testes fisicos,
que costumam durar de 3 a 4 dias, aproximadamente.

Outra vantagem ¢é o ganho financeiro. Para se executar um teste cornering ¢ necessario
uma maquina de alto consumo de energia e um alto custo de mao-de-obra especializada para o
acompanhamento do teste.

Em suma, os resultados desse trabalho indicam que este método de simulagdo ¢

apropriado para a andlise de projetos de rodas.

5.2.  RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para futuras pesquisas:
— Aplicacdo deste método de simulacdo para outras rodas, de diferentes
dimensdes e diferentes materiais, a fim de verificar a abrangéncia do método;
— Aplicacdo deste método de simulacdo para outros tipos de teste de fadiga em

rodas.
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