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EPIGRAFE

Se ndo pudermos expressar o que sabemos em numeros, ndo conhecemos muito bem o assunto.
Se nao conhecemos muito bem o assunto, ndo podemos controla-lo.
Se ndo pudermos controla-lo, estamos a disposicao da sorte.



RESUMO

O principal material usado pela industria € o aco, onde as propriedades
mecanicas sao determinantes no processo de conformacdo de pecas. Um dos
objetivos da industria é otimizar custos e processos e ter confiabilidade em seus
produtos. Para um produto constituido por componentes produzidos com chapa de
aco, um componente desempenha um papel importante no processo de uma forma
geral, por isso é necessario conhecer todos os parametros do aco que compdem
sua respectiva fabricacdo, bem como as propriedades do material e mais
precisamente o0 seu processo de fabricacdo, para reduzir-se a espessura de tais
componentes. O estudo sera feito em uma estrutura de pecas conformadas da linha
branca. O objetivo geral € o de estudar o comportamento dos componentes com
reducdo de espessura da chapa afim de que suportem 0s mesmos esforgos
estruturais originais. O trabalho apresenta a revisédo bibliografica com a finalidade de
entender os fendbmenos de falhas que podem ocorrer com a redugcao da espessura
de chapa. Um modelo matematico bidimensional em software de CAD para uma
simulacdo numérica de reducdo de espessuras em software de CAE é examinado.
Finalmente, desenvolve-se uma metologia de otimizacdo baseado em estudo
matematico e estatistico para calcular algebricamente a estimativa possivel de
reducdo de espessura da chapa em relacdo a sua estrutura original. Chegou-se a
conclusdo através dos estudos acima que é possivel diminuir a espessura de
componentes montados numa estrutura mecanica para se otimizar custos e
processos e garantir a seguranca do produto dentro das normas estabelecidas.

Palavras-chave: Chapa metalica. Reducéo de espessura. Simulacdo numérica.



ABSTRACT

In general the metal parts play an extremely important role in the mechanical
process. The main material used by industry is steel, where mechanical properties
are crucial for forming parts. The main goal of the industry is to optimize costs and
processes and have confidence in their products. This requires the knowledge of all
the parameters of the steel and the respective fabrication and material properties and
more precisely its manufacturing process. The energy absorption capacity of a
component depends on three factors: the geometrical shape of the work piece, the
thickness of sheet steel and its strength. The study will be carried out in a structure of
formed parts. Therefore, the general objective of this work is the study of the
behavior of components with reduction in thickness in order that they support the
same original structural loads. We will present a literature review in order to
understand the phenomena of failures that can occur with the thickness reduction of
sheets and also to try a contribution to the literature review. In order to do this, it will
be developed a mathematical model in two-dimensional CAD software for a posterior
prediction by numerical simulation, in CAE software, of the obtained reduction in
thickness. Finally, was developed a methodology optimization based on
mathematical and statistical study to calculate algebraically the estimate of possible
reduction in thickness of the sheet from its original structure. He came up through
the completion of the above studies that it is possible to reduce the thickness of
components builded on a mechanical structure to optimize costs and processes and
ensure the safety of the product within the established norms.

Keywords: Sheet metal. Sheet thickness reduction. Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A necessidade das empresas de reduzir custos e aumentar a qualidade da
producdo de pecas, fez com que a busca para se reduzir a espessura da chapa do
componente fosse uma alternativa para alcancar tal objetivo. Para tanto, se faz
necessario pesquisar, estudar e conhecer chapas, softwares de simulacdo e
elementos finitos de modo que a qualidade e seguranca agregadas ao produto
sejam garantidas. Uma avaliacdo econdmica de um produto de um portfélio da linha
automobilistica indica a economia na alteracdo da espessura da chapa do
componente, o que leva-se a vislumbrar um grande potencial da aplicacdo desse
estudo para a industria da linha branca.

Este estudo analisou a confiabilidade de um produto com reducdo de
espessura dos componentes através de uma analise pelo método de elementos
finitos e softwares estatisticos, avaliando a possibilidade da fabricacdo de pecas
atuais com espessuras menores, permitindo assim, uma reducdo de custo das
matérias primas adquiridas. Para o desenvolvimento pratico do tema proposto foi
necessario desenvolver modelos matematicos 2D no software Pro-Engineer, sendo
esses modelos importados para o software de simulacéo.

Na simulacdo numérica foram aplicadas as condi¢cbes de contorno desejadas
para garantir a funcionalidade e seguranca do componente, bem como as
propriedades de material e as variacbes de espessuras. A partir dos resultados
obtidos, visou-se mostrar que € possivel reduzir a espessura dos produtos
estudados e propor uma metodologia que simule o comportamento do componente
em funcdo da espessura.

O produto estudado foi uma estrutura de um produto linha branca disponivel no
mercado. A idéia foi trabalhar na reducdo de peso, e para tal, reduzir as espessuras
das pecas que formam esse conjunto. Esse estudo foi feito no software Ansys
através de elementos finitos.

Os acos utilizados para este trabalho foram os mesmos utilizados atualmente

para a fabricacao do produto. Dentre eles:
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a. Chapa de acgo zincada classe ZC conforme NBR7008;
b. Chapa de aco grau QCV.

Na parte do estudo estatistico, utilizou-se o Projeto de Experimentos (Design
of Experiments, DOE), o qual é uma técnica utilizada para se planejar experimentos,
ou seja, para definir quais dados, em que quantidade e em que condi¢cbes devem ser
coletadas durante um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer
dois grandes objetivos: a precisdo estatistica possivel na resposta e 0 menor custo.
Atualmente, essa técnica vem sendo utilizada em grande escala pelos
pesquisadores que podem determinar as variaveis que exercem maior influéncia no
desempenho de um determinado processo, tendo como resultados: reducdo da
variacdo do processo e melhor concordancia entre os valores nominais obtidos e os
valores pretendidos; reducéo do tempo do processo; redugéao do custo operacional e
melhoria no rendimento do processo. A utilizacado do planejamento de experimentos
contribui com o desenvolvimento pela otimizacdo das grandezas de interesse, pela
determinacao dos fatores influentes sobre essas grandezas e, eventualmente, pelas
suas interagdes e minimizacao dos efeitos da variabilidade sobre o desempenho de
um processo ou produto. Este trabalho apresenta os resultados da aplicacdo da
técnica de planejamento e analise de experimentos em uma estrutura de um produto
linha branca, com o objetivo de reduzir espessuras de seus componentes a fim de

diminuir massa e, consequentemente, 0S custos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica por:

a. Expectativa de reduzir um percentual significativo da massa do

produto.

b. Acelerar o tempo de anélise para verificar a viabilidade do projeto.
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1.3 OBJETIVO GERAL

O obijetivo principal é propor uma metodologia para otimizacdo que auxilie na
andlise da viabilidade de reducédo da espessura pré-definidas de componentes de

chapas de uma estrutura da linha branca.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Entender e aplicar as propriedades dos materiais num software de
elementos finitos;

b. Conhecer os tipos, diferencas e aplicabilidade de formas geométricas que
diferenciam um elemento;

c. Definir condicbes de carregamento em uma analise de reducdo de
espessura;

d. Estimar algebricamente a reducéo de espessura de uma estrutura;

e. Conhecer as propriedades dos materiais em estudo;

f. Gerar conhecimento técnico através do uso de uma metodologia de
experimentacdo (DOE — Design of Experiments);

g. Produzir base de dados que proporcione apoio a outros projetos;

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A secdo 2 apresenta uma revisao bibliografica com os temas relacionados
a esta pesquisa, busca fundamentos e citacdes cientificas que fagam uso de
assuntos relacionados.

A secéo 3 apresenta o procedimento experimental, faz a apresentacao da
estrutura que faz parte da pesquisa, do software utilizado para as simulacoes e
como proceder para utiliza-lo, e faz-se uso dos Métodos dos Elementos Finitos.

A secao 4 exp0Oe os resultados alcangados e as discussdes pertinentes ao

tema proposto.
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A secdo 5 apresenta as conclusbes alcancadas com o trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros.

A secdo 6 mostra as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacéo
deste trabalho.

A secdo 7 apresenta os apéndices das simulacdes realizadas para a

obtencao dos valores das deflexdes.

. Estudo de
CAPITULO 2 Ef;h‘g;:ﬁas Projetos de
Experimenios
Definicdo da Definicdo das normas e
Metodologia e do processos de leitura da
Modelo a ser Simulado deflexdo do Modelo
I I
|
CAPITULO 3 Desenvolvimento do
Modelo
|
Leitura FEM do
Modelo
Analise dos
Resultados
CAPITULO 4 |
Geragdo da
Equacdo
. Conclusdes e
CAPITULO 5 Recomendagdes
CAPITULO & Referéncias
)
CAPITULO 7 Apéndices

Figura 1- Diagrama do contetido da Dissertag&o’

! Compiladas pelo Mestrando



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONFORMACAO EM CHAPAS: CONTEXTO E CARACTERISTICAS

Neste capitulo sera feita uma revisdo bibliografica sobre: reducdo de
espessura, design of experiment (DOE) e método dos elementos finitos.

Maeder (1999) apresentou o problema que as industrias automobilisticas
estavam vivendo na década de noventa. Isto €, a necessidade de reducao de niveis
de poluentes. Para que isso pudesse ocorrer era necessario reduzir a massa total do
veiculo. O autor apresenta varios graficos onde € mostrado aumento crescente da
massa de um veiculo, sendo que a razdo de aumento da massa dos veiculos de
1979 a 1999 foi de 100 kg a mais em cada nova geracédo de carro lancada. Também
salienta o perigo para este aumento constante da massa, 0 que acarreta na
necessidade de um maior consumo de combustivel e, com isso, uma maior
guantidade de poluentes liberados na atmosfera.

Shaw e Zuidema (2001) apresentam o objetivo de se buscar um material mais
resistente. Reducdo de massa total do veiculo utilizando acos de alta resisténcia
sendo a principal alternativa para se reduzir massa, custo e aumentar o desempenho
de um veiculo.

Atualmente, a industria recorre em larga medida a acos baixo carbono com
limites elasticos de cerca de 200 N/mmz2. Ao optar pelos acos de maior resisténcia
com limites elasticos de 1150 N/mmz2, h4 um grande potencial para reduzir custos,
melhorar a performance e a seguranca. Devido as suas elevadas resisténcias, a
chapa de aco de maior resisténcia pode ter uma espessura menor e suportar maior
capacidade de carga. Uma peca em aco convencional, com 2mm de espessura,
podera ser reduzida para 1mm ao ser substituida por acos de maior resisténcia,
laminados a frio. Como resultado, podera produzir-se o dobro das pecas a partir de
uma tonelada de aco. Assim, apesar dos agcos de maior resisténcia terem um custo
por tonelada um pouco superior, 0 custo por peca podera manter-se ou sofrer uma
reducdo. Os acos de maior resisténcia podem reduzir 0 peso de uma peca, sem
comprometer a capacidade de absorcao de energia e a seguranca.

Ainda segundo Melo (2007) a necessidade de redugdo do consumo de

combustiveis e da emissdo de poluentes por parte dos automoveis, tem forcado os
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fabricantes a adotar diferentes solu¢cbes para o0 projeto e a construcdo dos seus
novos

modelos de veiculos. Uma das medidas mais efetivas, nesse sentido, € a ampla
utilizacdo de acos de alta resisténcia, que permite uma reducdo da espessura das
chapas empregadas, sem prejuizo da seguranca dos passageiros na eventualidade
de uma colisdo. Dentre esses acos, 0s mais avangados possuem microestruturas
complexas, contendo quantidades bem determinadas de diversos microconstituintes,
razado pela qual sdo conhecidos genericamente como acos multifasicos. Além do
controle do tipo, quantidade e distribuicdo de microconstituintes, os agos multifasicos
podem usar outros mecanismos para aumento adicional da resisténcia, tais como o
refino de graos.

A capacidade de absorcdo de energia de um componente manufaturado em
chapa depende de trés fatores: da forma geométrica da peca, da espessura da
chapa de aco e da sua resisténcia. Em principio, significa que se utilizar um ago com
maior resisténcia, a espessura pode ser reduzida sem prejudicar a capacidade de
absorcéo de energia.

Como resultado, os agcos de maior resisténcia poderdao ser utilizados de

diversas formas:

a. Parareduzir o peso, sem alterar a capacidade de absorcéo de energia,

b. Para aumentar a capacidade de absorcdo de energia acima do seu valor
anterior, sem alterar o peso;

c. Para combinar as duas alternativas acima referidas, utilizando parte do
potencial para reduzir o peso e parte para aumentar a capacidade de

absorcao de energia.

Projetar um componente para cumprir todos estes requisitos de desempenho
e ao mesmo tempo, realizar uma otimizagao para a reducéo de massa, devem ser
obedecidos critérios de projeto da geometria das pecas, seguindo as limitacdes
gquanto ao espaco pré-estabelecido para que 0s mesmos possam ocupar e,
conseguir ao mesmo tempo, aumentar a eficiéncia do material, pois a combinacao
mudanc¢a de material e de geometria faz com que o conjunto estrutural preencha

todos os requisitos de desempenho estrutural que séo atribuidos a estrutura.
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Porém, ao reduzir a espessura da chapa, devem-se tomar especiais cuidados
para evitar empenamento ou fadiga global ou local. Ao mesmo tempo, alguns
aspectos de sua producao podem ter que ser ajustados. Uma caracteristica que vem
assumindo crescente importancia em chapas espessas € a chamada razao elastica,
ou seja, a razdo entre seu limite de escoamento e de resisténcia. Quanto mais baixo
for esse valor, menor sera a tendéncia ao aparecimento do chamado efeito mola

(“spring-back”) durante a conformagao da peca.

2.2 NOVAS TECNOLOGIAS EM AREAS AFINS

Segundo Hoyle e Setlak (1996), uma das mais importantes aplicacfes da liga
de aluminio no setor de embalagens, foi a lata para bebidas. A forte competicdo no
mercado de embalagens tem exigido dos produtores e consumidores desta liga,
respectivamente, novas alternativas para melhorar as propriedades mecéanicas da
chapa e a reducdo do custo de producdo das latas. O aumento da resisténcia
mecanica da liga, sem a perda de outras propriedades como, por exemplo, a
capacidade de deformacdo plastica e a resisténcia a corrosao, tem sido uma das
alternativas em estudo, visando reduzir a espessura do corpo da lata e, desta forma,
conseguir uma diminuicdo do peso das contentores de aluminio, para manté-las em
condicBes competitivas com outros materiais existentes no mercado de embalagens.
De uma maneira geral, o desenvolvimento de novas ligas nédo trataveis termicamente
ou a modificacdo de ligas ja existentes tem sido uma preocupacdo constante dos
fabricantes de chapas para atender a crescente necessidade do aumento da
resisténcia mecanica e alta produtividade dos processos de fabricacdo das industrias
transformadoras, além de outras caracteristicas as vezes igualmente importantes
como, por exemplo, a aparéncia do produto final. Conhecendo-se as propriedades
mecanicas, faz-se uma andlise das variaveis de processo e produto. As
propriedades sdo entdo melhoradas pelo ajuste dos parametros de processo e
produto, dando origem a um novo produto. Melhores propriedades de
estampabilidade sdo cada vez mais exigidas para utilizacdo de chapas de aco e
reducado de estagios de conformacao.
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2.3 SIMULACAO NUMERICA — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Salvagni e Kaminski (2003) apresenta teoria sobre o calculo estrutural através
do método dos elementos finitos, onde encontra-se informagdes sobre elementos
adequados para a geracdo de uma malha.

Siriam e Lanzi (2004) relatam a eficiéncia das simulacbes para a
determinacdo de combinagbes adequadas de material e espessura para se evitar
que um painel externo apresente problemas de indentacdo. Também, neste artigo &
apresentada uma metodologia de modelagem e andlise dos resultados de CAE para
a simulacao de indentacdo dos painéis externos. A simulacéo por elementos finitos
de elementos estruturais é procedimento padrdo utilizado pela indUstria durante as
fases de validacdo e desenvolvimento de um novo produto. As vantagens do uso de
elementos finitos sdo a possibilidade de realizar combinag¢des entre variacbes de
espessuras, e obter em um curto espaco de tempo um resultado confidvel a um
baixo custo. As avaliacbes a partir de simulacdes matematicas foram realizadas
sempre utilizando as seguintes propriedades para o aco: modulo de elasticidade —
coeficiente de Poisson — densidade.

Segundo Reis et al. (2004), a importancia da simulacdo de estampagem de
chapas € a reducdo do tempo de try-out e dos custos associados ao
desenvolvimento das ferramentas. A simulacdo permite avaliar as regides da peca
qgue poderdo sofrer trincas, enrugamento, reducédo de espessura e retorno elastico,
propondo medidas corretivas das ferramentas antes de sua fabricacdo e sugerir
ajustes de processos, tais como a utilizacdo de lubrificantes e pressao de trabalho
no prensa chapas.

Ao contrario dos métodos analiticos classicos, que permitem o calculo da
resposta exata dos deslocamentos, deformacbes e tensbes da estrutura sendo
analisado, o Método dos Elementos Finitos fornece apenas solu¢des aproximadas.
Todavia, as solucdes analiticas sao limitadas para resolucdo de problemas de
conformacdo mecéanica devido a natureza fortemente ndo linear deste problema
(Mamalis et al., 1994). Por outro lado, o Método dos Elementos Finitos constitui um
conjunto de procedimentos que podem ser aplicados em carater geral, independente
da forma da estrutura e da condicdo de carregamento, podendo representar as

aplicacOes praticas encontradas no dia-a-dia.



22

Através do Método dos Elementos Finitos, os sistemas continuos séo
subdivididos em um numero finito de partes chamadas de elementos, conectados
entre si por intermédio de pontos discretos chamados de nds dos elementos.

As estruturas compostas por trelicas podem ser representadas por elementos
que permitem o estabelecimento direto entre as forcas nodais aplicadas e os
correspondentes deslocamentos nodais a partir das leis da Resisténcia dos Materiais
Elementar. Ja os problemas de conformacdo de chapas precisam de uma
representacdo mais complexa (elementos bi e tridimensionais), pois os efeitos dos
contornos dos elementos devem ser considerados. Para isso, é necessario o uso de
funcBes de interpolacdo, que sdo curvas suaves construidas a partir de valores
conhecidos, que nesse caso sdo os graus de liberdade dos nés dos elementos.

Segundo Silva (2002) as reducdes de peso e aumento de desempenho das
pecas mecanicas obtidas com o uso de técnicas de otimizacdo sao significativas ao
ponto de atualmente o seu uso ser decisivo para definir a competitividade das
indUstrias da area metal-mecéanica (autopecas, aeronautica, naval, entre outras.),
sendo a sua importancia inegavel na reducdo de custos. E importante salientar que
0 impacto do uso dessas técnicas nao se limita apenas a otimizacdo do projeto
mecanico da peca em si, mas se estende para toda a cadeia produtiva da empresa,
poiS uma pega com menor peso ou volume, economiza material usado, possibilita
aumentar a producdo, facilita o transporte (maior nUmero de pecas), e, portanto
permite reduzir o custo total final da peca.

Segundo Bihamta et al.(2012), a aplicacdo do método dos elementos finitos
para a otimizacao de sistemas mecanicos € bastante utilizada no ambiente industrial
e académico, e na maioria das vezes, os estudos numéricos sao limitados apenas
com a mudanca manual de alguns parametros para investigar os efeitos sobre a
saida problema. No entanto, este tipo de aplicacdo do Método de Elementos Finitos
demonstra ser demorado e necessita sempre interferéncia do usuario para a
preparacdo de novos modelos com 0S novos parametros.

Segundo Raghavan e Garrison Jr (2010), reduzindo-se a espessura da chapa
por laminacé&o a frio, reduz-se a tensdo de alongamento e o limite de tenséo para as
tensdes de deformacgbes planas. Quando a espessura da chapa € reduzida sem
alterar a forca de tracdo o limite de deformag&o ndo diminui com a reducdo da

espessura.
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Govik et al. (2012), afirmam que com a metodologia dos Elementos Finitos de
simulacéo, as propriedades de uma montagem envolvendo chapas seriam previstas
por se conhecer as contribuicbes de cada passo da cadeia do processo de
fabricacéo para as propriedades de uma montagem final. O resultado de cada passo
é transferido para o passo subsequente. Assim, a evolu¢do das deformacdes e
tensdes residuais em toda a cadeia do processo de fabricagdo pode ser prevista.
Para fins de validacdo uma montagem foi manufaturada, tanto fisica como
virtualmente usando o procedimento de simulacdo. As comparacdes entre o previsto
e os resultados dos testes fisicos mostram que € possivel alcancar resultados
precisos. Assim, o procedimento de simulagdo proposto pode ser uma ferramenta
atil para avaliar tanto os processos de fabricacdo como os da montagem final. No
entanto, mais estudos sdo necessarios para analisar os efeitos da compressao e dos
pontos sequencias de solda para otimizar os parametros do processo de fabricagéo.
Além disso, a variacdo € uma parte inevitavel do processo de producdo. Variacdes
de materiais e processos podem alterar drasticamente o0s resultados.
Consequentemente, sdo necessarios mais estudos a fim de prever o efeito das
variagdes nos processos envolvidos. Isto seria de grande valor na escolha dos
parametros de processos e definicbes corretas de tolerancias do processo de
fabricacéo do produto e seus subcomponentes constituintes.

2.4 PROJETOS DE EXPERIMENTOS

Constituem-se objetivos de um experimento estatisticamente planejado:

a. Determinar as causas que mais influenciam o efeito de interesse do processo;

b. Identificar as faixas de valores para os itens de verificacdo, associados aos
fatores controlaveis, de modo a obter cada item de controle centrado no valor
nominal almejado com uma pequena variabilidade em torno do valor alvo;

c. Obter as faixas de valores para os itens de verificacdo associados aos fatores
controlaveis as quais minimizam as agdes dos fatores ndo controlaveis sobre

os itens de controle do processo.
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Existem dois aspectos ligados a qualquer estudo experimental: o
planejamento do experimento e a andlise estatistica dos resultados. Eles estédo
intimamente relacionados, jA que a técnica de analise depende diretamente do
planejamento utilizado (Costa, 1997).

Segundo Villas Boas (1992), a utilizacdo de um modelo estatistico para
planejar e avaliar os resultados de uma investigacdo € uma importante ferramenta,
pois proporciona ao pesquisador uma precisa interpretacdo do fendmeno
investigado. Um experimento planejado seguindo este critério, permite que se
obtenham resultados ndo so6 sobre a influéncia individual de cada variavel estudada,
mas também, toda a gama de interacdes entre o total de varidveis consideradas. Os

resultados obtidos com estas experiéncias possuem duas aplicaces imediatas:

a. Em investigacdes preliminares sobre certos fendmenos, onde tanto as
influéncias individuais devidas as variaveis envolvidas, como também aquelas
influéncias originadas da combinacdo de diversas variaveis precisam ser
rapidamente detectadas;

b. E nos programas experimentais.

Onde se procure obter modelos empiricos e semi-empiricos, em funcédo de
um conjunto de condi¢cdes de operacdo das varidveis do processo. De acordo com
essa orientacdo, para se realizar um experimento de forma eficiente, deve-se utilizar
uma abordagem cientifica para o seu planejamento. Esta abordagem € denominada
"Planejamento de Experimentos" ou "Design of Experiments" (DOE) e refere-se ao
procedimento de planejar um experimento de forma que os dados apropriados sejam
coletados em tempo e a custos minimos.

Segundo Werkema e Aguiar (1996), para melhor entender o sentido de cada
termo utilizado em planejamento de experimentos, deve-se considerar a seguinte

terminologia:

a. unidade experimental é considerada a unidade basica para a qual sera
executada a medida da variavel resposta;
b. fatores sédo as variaveis cuja influéncia sobre a variavel resposta esta sendo

estudada no experimento;
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c. niveis de um fator sdo os diferentes modos de presenca de um fator no
estudo considerado;

d. tratamentos sdo as combinacdes especificas dos niveis de diferentes fatores;

e. ensaio € cada realizacdo do experimento em uma determinada condicdo de
interesse, isto €, um ensaio corresponde a aplicagdo de um tratamento a uma
unidade experimental;

f. variavel resposta € o resultado de interesse registrado apos a realizacédo de

um ensaio.

E importante ressaltar que o uso de uma abordagem estatistica no
planejamento de experimentos e sua analise pressupde que as pessoas envolvidas
na experimentacdo possuam antecipadamente uma ideia definida do que esta em
estudo e conhecam a forma pela qual os dados s&o coletados. E desejavel, também,
gue se tenha uma ideia qualitativa do modo pelo qual os dados serédo analisados.

Design of Experiment (DOE) tem sido mostrado como uma ferramenta
adequada na modelacdo e analise dos problemas singulares, como a previsdo da
espessura das camadas em um rigido processo de galvanizacdo. Esta abordagem
proporcionou uma oportunidade para compreender a influéncia dos parametros de
processo na espessura através da realizacdo de experiéncias. Foi compreendido
como as interacdes entre os varios fatores influenciam a espessura da camada
obtida. O DOE reproduz com bastante precisdo o mecanismo da previsdo da
espessura da camada em um processo de cromagem. Neste sentido, o passo chave
na andlise de engenharia € a escolha adequada dos modelos matematicos. Estes
modelos serdo selecionados dependendo quais fendmenos serdo previstos.
(Lasheras et al., 2010)

Segundo Franceschini e Macchietto (2008) modelos baseados em técnicas de
design of experiments aumenta a precisdo dos parametros. Estas aplicagbes sao
usadas em uma ampla gama de campos, afim de destacar a crescente importancia e
utilizacdo dos modelos baseados em técnicas de planejamento experimental em
processos de engenharia. As vantagens que se podem obter a partir de um trabalho
fundamentado nestes meétodos estdo bem consolidadas, estes experimentos
permitem retirar uma informacao de qualidade a partir dos dados experimentais com
menos tempo e menos consumo de recursos. Isto é muito importante em campos

tradicionais, como em modelagens cinéticas e biologicas, onde a complexidade dos
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7

sistemas é elevada e carrega um alto custo. InUmeros estudos tem sido feitos
visando melhorar as técnicas de projeto experimental, a definicdo de novas funcdes
de objetivo (novas técnicas para medir o contetdo de informacdo dos experimentos )
novas formulacdes que levem em conta questdes que nao o conteudo de informacao
das medicdes como por exemplo, a correlacdo de parametros, curvatura da regiao
de confiangca, observacbes em falta, entre outros. O numero de parametros
envolvidos no modelo matematico pode representar uma limitacdo para a aplicacédo
do modelo baseado em técnicas de design of experiment. Mas as recentes
melhorias no calculo de GSA (outra técnica que pode envolver uma carga pesada
computacional) tem feito o uso deste método em uma espécie de pré-selecdo de
modo a concentrar o envolvimento apenas dos parametros principais.

Ainda segundo Franceschini e Macchietto (2008), desde os primeiros estudos
tedricos sobre 0 modelo baseado em design of experience, 0 método sofreu um
desenvolvimento significativo, em particular, nos ultimos dez anos quando o0s
avancos da computacdo tem feito o uso destas técnicas possiveis para aplicacdes
mais complexas com tempos de solucdo razoavel. Estes métodos estdo agora se
tornando disponiveis softwares comerciais e um continuo interesse e esfor¢co da
comunidade cientifica para melhorar e fazer todas as técnicas mais acessiveis,
eficazes e eficientes continuam sendo desejaveis para o modelo baseado em projeto
de experimento tornar-se uma ferramenta padrdo para cientistas e aplicacfes
industriais.

Shuaeib et al. (2007) utilizaram um método estatistico em DOE para
investigar os efeitos dos parametros de um projeto de capacete, incluindo os efeitos
de interacdo entre estes parametros, que por meio de resultados de simulacdes de
elementos finitos utilizados nos projetos de experimentos, pode ser analisada e
determinada a superficie ideal do capacete. Este projeto de experimento é uma
colecédo de ferramentas estatisticas e técnicas utilizadas para a constru¢cao de uma
relacdo funcional aproximada entre a resposta (calculada e/ou fendmenos
mensurados) e variaveis do projeto (um numero de fatores independentes ou
variaveis que afetam a resposta). As aproximacoes do projeto de experimento foram
desenvolvidas originalmente para ajuste dos dados de experimentos fisicos. No
entanto, as experiéncias fisicas foram substituidas com os resultados das
simulacdes. Estas abordagens sdo cada vez mais populares, o que representa um

marco na historia em analise de projeto mecanico e otimizacgéao.
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Ainda segundo Shuaeib et al. (2007), o projeto de experimento tem o
propasito de filtrar o ruido e fornecer um modelo simples para descrever a resposta.
A relacédo entre a resposta (y) e as variaveis independentes (x) pode ser expressa
utilizando um modelo matematico da forma geral : y = f(X1, X2,... X5) + €; onde € € 0
erro total (isto € a diferenca entre os valores reais e 0s valores previstos) e n, € 0
namero de variaveis no modelo. Além disso, afirmam que este método pode ser
efetivamente utilizado em uma investigagdo mais aprofundada de estudos de
projetos de capacete.

Kyratsis et al. (2011) pesquisaram a utilizagdo combinada de simulagéo e
projeto de experimento a fim de calcular com preciséo a forga axial de perfuragcéo de
uma ferramenta de perfuracdo. A analise fatorial completa exigiria 256 experimentos.
Entdo, o projeto de experimentos (DOE) foi adotado, a fim de reduzir a quantidade
de experimentos. Todo o trabalho experimental foi baseado em DRILL3D, uma
aplicacdo de simulagéo de perfuracdo, que foi validada em trabalhos de pesquisas
publicados anteriormente. A combinacdo da simulacdo de perfuracdo com base em
CAD e projetos de experimentos foi utilizada a fim de alcancar um maior nivel de
verificagdo, enquanto que ao mesmo reduziu radicalmente os custos. Os modelos
matematicos produzidos no DOE, provaram serem muito precisos e extremamente
facil de usar, uma vez que eles proporcionam uma funcdo, que pode ser usada
diretamente em uma variedade de outras aplicacoes.

Koc et al. (2000) mostraram que uma combinacao de técnicas de FEA e DOE
pode gerar informacao Util sobre muitas incognitas em um processo de conformacao
de metais, em particular para novas tecnologias para o qual apenas conhecimentos
limitados estdo disponiveis. Através da utilizacdo de DOE, informacdes precisas,
sobre os principais efeitos de parametros geométricos das pecas conformadas foram
obtidas com éxito empregando um numero reduzido de anélise de elementos finitos,
esforco e custo. Também, se demonstrou no projeto de experimento que as
interacbes sdo claramente reveladas com poucas simulacbes do que seria
necessario por métodos padrdo. Métodos similares e aproximagdes sdo também
propostos para gerar diretrizes adicionais de projetos para outras partes e
caracteristicas em comum. Efeitos de material, espessura e parametros de
processos tais como a pressdo na maquina podem ser também reveladas apds

analise semelhante para uma variedade de geometrias de pecas. Essas diretrizes de
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projetos ajudariam engenheiros no inicio da fase de desenvolvimento para novos
produtos com a sua andlise detalhada.

Acht et al. (2007) combinaram um projeto de experimentos com o metodo de
elementos finitos. Essa pesquisa foi utilizada para conhecer fatores significativos que
influenciam nos resultados da simulagdo. Foram analisados em um disco possiveis
fatores de influéncia na geometria da peca. As respostas para o projeto foram as
relativas mudancas nas dimensdes do disco. A fim de detectar os principais fatores e
também as interacdes entre os principais fatores, um fatorial completo foi rodado. O

projeto foi analisado de duas maneiras diferentes:

a. Usando um grafico de probabilidades e;

b. Utilizando o método de analise de variancia.

Ambas as formas levam a mesma deteccdo de factores significativos. Os dois
fatores de interacdo que foram detectados como significantes com o método de
analise de variancia, ndo foram detectados pelo grafico de probabilidades. Isto leva
a conclusédo de que os niveis mais baixos de significAncia ndo podem ser detectados
com o grafico de probabilidade. Uma vez que a andlise de variancia demanda de
mais tempo do que o gréfico de probabilidades, essa analise tem de se comprometer
com o tempo gasto e a exatidao dos resultados.

Segundo Bradley e John (2011) o Jump é um ambiente de software estatistico
gue permite aos analistas fazerem descobertas por meio da exploracdo de dados.
Um poderoso método para iniciar o processo de descoberta nos experimentos
estatisticamente projetados que garantem que os dados resultantes tenham
conteldo de informacdo de grande relevancia. Este método com design
personalizado tem uma abordagem inovadora para o delineamento de experimentos.
Além disso, fornece um conjunto abrangente de ferramentas estatisticas, como
planejamento de experimentos e controle estatistico da qualidade em um Unico
pacote. Ele pode trabalhar com uma variedade de formatos de dados como arquivos
Excel e de texto e permite a programacao personalizada e desenvolvimento de
scripts. O Jump usa uma interface gréafica para exibir e analisar dados. E um
software para graficos estatisticos interativos que inclui uma janela de tabela de
dados para a edigéo, insercdo e manipulagdo dos dados. Uma ampla gama de

meétodos graficos e estatisticas para analise de dados, um extenso modulo de
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projetos de experimentos, opcdes para realcar e exibir subconjuntos de dados, um
editor de férmulas para cada coluna da tabela para calcular valores conforme
necessidade. Também ha, facilidade para agrupamento de dados e resumo
estatisticos, graficos especiais e técnicas de melhoria da qualidade. Ferramentas
para a impressao e resultados de andlises entre as aplicacdes e uma linguagem de
script para salvar e criar rotinas usadas com frequéncia. As estatisticas so
organizados em areas légicas com graficos e tabelas apropriadas, que ajudam a
encontrar padrbes nos dados, identificar os pontos mais distantes, ou modelos de
ajustes.

O Ansys consiste de varias ferramentas para analise de projetos baseada no
método de elementos finitos a fim de resolver problemas de andlise das diversas
areas de engenharia. Os usuarios do software sdo as inddstrias, empresas de
engenharia, 6rgdos governamentais e universidades. Este software possui uma
interface grafica amigavel e bem organizada, facilitando ao usuario acesso as
funcdes, comandos, documentacdes e materiais de referéncia além de oferecer uma
ajuda “on line” com toda a documentagdo do software e um sistema de ajuda,
baseada em hipertexto. A interface grafica permite customizar as fun¢des, comandos
e rotinas através da barra de ferramentas além de sintetizar em botdes as funcbes
mais utilizadas pelo usuario. O usuario tem quatro métodos de operac¢des: menus,
caixas de didlogos, barras de ferramentas e entrada direta de comandos.

A interatividade gréfica do software é total, ou seja, tanto a nivel de
processamento como a nivel de pdés-processamento e poderd ser visualizado
através de gréficos, pois o software suporta alta resolucao e mais de 256 cores.

O Ansys possui um pré-processador, um processador de solugdes e dois pés-
processadores, um geral e outro de resultados no tempo. O primeiro pés-
processador exibe graficos de qualquer tipo de analise independente do tempo (e.qg.
temperatura, tensdes ou fluxo de fluidos ao redor do modelo). O segundo permite
analisar dados no tempo, como frequéncias, transientes ou deslocamentos em
funcdo do tempo.

A linguagem do pacote é parametrizada — APDL (Ansys Parametric Design
Language) permitindo a automatizacdo do processo através de um analisador
inteligente. Ou seja, através de um sofisticado sistema de entrada de dados,
permitindo ao usuéario o controle total de qualquer parametro do projeto como:

dimensdes, materiais, cargas, restricdes e otimizacdes. A APDL permite também a
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definicAo de macros e a utilizagdo de sub-rotinas criadas pelo préprio usuario como
a linguagem Fortran e C, que podem ser acessadas com o codigo do Ansys
podendo melhorar as capacidades criando comandos, elementos, equacdes,
materiais com comportamentos especificos ou critérios de falhas diferentes.

O software permite a utilizacdo de alguns modelos 3D de CAD, através de
transferéncias ou importagdo de arquivos com a extensdo: STEP, IGES,
Computervision/CADDS, Pro/Engineer e Unigraphics. Além disso, 0s arquivos
criados no formato Ansys podem ser utilizados por qualquer produto da familia
Ansys e em qualquer plataforma, ou seja, sua portabilidade é total.

Qualquer tipo de problema das diferentes areas de engenharia existentes
podem ser simulados virtualmente no Ansys.

Todos os tipos de carregamentos podem ser definidos, para uma analise de
tensdes, deslocamentos e deformacdes e ainda definir o tipo de propriedade do
material. O programa pode definir também as aceleracdes necessarias para
contrabalancar as cargas aplicadas.

O pacote é capaz também de resolver problemas que envolvam néo-
linearidades, seja ela geométrica, material ou dos elementos.

Com elementos ndo lineares é possivel resolver problemas como: superficie
de contato, interfaces, sélidos reforcados (e.g. concreto, rochas...), molas e
amortecedores ndo lineares, membros que trabalham apenas com tensdo ou
compressdo, conchas ou carapacas com opcdes de dobramento, elementos de
controle e outras singularidades.

A andlise dindmica linear e ndo linear pode ser resolvida pelo software
envolvendo: cargas alternadas (maquinas rotativas), cargas subitas (impactos ou
explosdes), forcas aleatodrias (terremotos) e qualquer tipo de carga transitéria (cargas
moveis sobre um ponto). Os modelos de analise sao: transiente, modal, harmdnica,
espectral e vibracOes aleatorias.

A andlise em mecéanica dos fluidos utiliza-se das técnicas computacionais de
dindmica de fluidos. Assim pode-se realizar a andlise da vazdo, pressdo ou a
distribuicdo de temperatura do escoamento liquido ou gasoso em tubos ou em
sistemas diferentes acoplados.

O escoamento pode ser analisado tanto no regime permanente quanto nos
transitorios, além do equacionamento que pode ser linear ou ndo linear dependendo

do problema. Estdo disponiveis varios tipos de analise para as técnicas
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computacionais de dindmica dos fluidos, incluindo: escoamento laminar, escoamento
turbulento, térmico-fluido, fluido estrutural, escoamento compressivel e escoamento
em tubos.

O usuario também pode realizar modelagem de sélidos no software, pois este
possui estruturas geométricas primitivas como esferas ou prismas e através de
definicbes de pontos, linhas, areas e volumes. Podera também ser feita a conversao
de arquivos IGES de definicdo de geometrias, no caso de modelos de formas mais
complexas.

A especificacdo de arquivos IGES estabelece informacdes da estrutura para
serem utilizadas em representacdes digitais e comunicacdo de dados entre outros
produtos CAD/CAM.

O formato de arquivo definido por esta especificacdo trata a definicdo do
produto como um arquivo de entidades. Cada entidade é representada em um
formato de aplicacdo independente, para o qual a representacdo de um sistema
CAD/CAM especifico pode ser tracada. As representacfes de entidade providas
nesta especificacdo incluem formas atualmente comuns aos sistemas de CAD/CAM

e formas que apoiam as tecnologias de sistemas que emergem atualmente.

2.5 CARACTERIZACAO DA OPORTUNIDADE

Com o estudo de trabalhos com assuntos pertinentes a esta dissertacédo tem-
se a oportunidade de fazer a confiabilidade de um produto para a reducdo de
espessura dos componentes através de uma analise pelo método de elementos
finitos e softwares estatisticos para planejamento de experimentos, avalia-se a
possibilidade da fabricacdo das pecas atuais com espessuras menores, permitindo
assim, uma redugcdo de custo das matérias primas adquiridas e consequente
reducdo de peso. O Projeto de Experimentos (Design of Experiments, DOE) tem
fundamental importancia para definir quais dados, em que quantidade e em que
condicdes devem ser coletadas durante o experimento, buscando, basicamente,
satisfazer dois grandes objetivos: 0 menor custo e uma metodologia que reproduza

uma equacgao que auxilie na otimizacdo de estruturas para a linha branca.



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Modelos
Matematicos 3D

Cluantidade de
Tratamentos

Tabela de Condicdes de
Maximo & Minimo para
0s Componentes

Diagrama de
Relacionamento
de Fatores

Gerar Malha

Leitura FEM
Dezesseis Modelos

Figura 2 - Diagrama do Sequenciamento do Procedimento Experimental *

! Compiladas pelo Mestrando
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Para o desenvolvimento pratico do tema em questdo foi necessario
desenvolver modelos matematicos 3D no software Pro-Engineer, sendo esses
modelos importados para o software de simulacgéo.

Na simulacao foram aplicadas as condi¢cGes de contorno desejadas, bem como
as propriedades de material e as variagdes de espessuras desejadas.

A partir dos resultados obtidos, deseja-se mostrar que € possivel reduzir a
espessura dos produtos estudados e gerar uma equacdo atraves de uma
metodologia que demonstre algebricamente a reducdo de espessura para uma
estrutura.

O produto estudado foi um produto linha branca disponivel no mercado. A ideia
foi trabalhar numa reducao de peso, e para tal, reduzir as espessuras das pecas que
formam esse conjunto. Esse estudo foi feito no software Ansys através de elementos
finitos.

Os acos utilizados para este trabalho foram os utilizados atualmente para a

fabricacdo do produto. Dentre eles tem-se:

a. Chapa de ago zincada classe ZC conforme NBR7008;
b. Chapa de aco grau QCV.

De acordo com a norma ANSI, um produto linha branca para um certo
mercado deve suportar uma forca diagonal de 275Ib (1.22 kN) aplicados de lado
para lado, sendo que a estrutura ndo poderd exceder uma deflexdo de 0.1 in
(2.5mm) na diregéo plana do componente horizontal da forga diagonal.
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Figura 3 - Disposicéo para o teste de carga diagonal

A aplicacao da forga diagonal deve ocorrer na por¢cdo mais elevada e na parte
mais inferior da estrutura do eletrodoméstico formando uma diagonal conforme
mostrado na Figura 3.

Em uma aplicacdo pratica da norma utilizam-se relégios comparadores para
se obter a leitura dimensional das deflexdes conforme mostrado na Figura 4. No

caso do estudo deste trabalho foi realizada essa avaliacdo por simulagdo numérica.

Figura 4 - Medicdo da Deflexdo Frontal e Traseira ap6s o teste de carga diagonal

! Todas as figuras e Tabelas sem Indicacdo Explicita da Fonte foram Produzidas pelo Autor da

Dissertacao.
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3.1 COMPONENTES DA ESTRUTURA

As Figuras 5 e 6 ilustram os componentes da estrutura estudada.

Figura 5 - Componentes (partes) 1, 2 e 3 da estrutura

Figura 6 - Componentes (partes) 4, 5, 6, 7 e 8 da estrutura
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A estrutura do produto é formada por oito pecas, sendo que seis pecas foram
analisadas conforme a constituicdo de espessuras de chapa minima e maxima
conforme disponibilidade no mercado de aco/chaparia mostrada na Tabela 1. As

outras duas pecas foram analisadas conforme a utilizacao na estrutura.

Tabela 1 - Valores das espessuras utilizadas nas pecas

MAXIMO  MINIMO

_+ T - ]

BC 0.61 0.4

CP 1.14 0.75
FP 1.21 0.75
SP 0.61 0.45
T8C COM SEM
BP 1.14 0.75
BR 0.584 0.4

TR cCOM SEM

3.2 SEQUENCIA PARA APLICACAO DE ELEMENTOS FINITOS

Com base nos conceitos teéricos do Método dos Elementos Finitos e na
Andlise de Engenharia do problema pratico que se quer resolver, poder-se iniciar o
planejamento do trabalho. Lembrando que os recursos computacionais disponiveis
no CAE sO poderdo auxilid-lo a partir da definicdo clara do problema a resolver.
Assim, deve-se estabelecer uma sequencia basica de etapas para aplicacdo do

método dos elementos finitos, como indica o esquema, Figura 7:

a. Pré-Processamento: em que antes de qualquer céalculo a ser efetuado pelo
computador, deve-se montar o modelo discretizado da estrutura e, neste,

aplicar as condicdes de contorno e o carregamento;
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b. Processamento: em que s&o efetuados os célculos matriciais, para
determinacdo de deslocamentos, reacdes de apoio e forgcas internas nos

elementos;

c. Pdés-processamento: em que sao interpretados os resultados numéricos dos
calculos efetuados e a sua coeréncia com o problema fisico estudado.

[ Fré-processameanto J

[ Flansjamento do model em elementos
finitos

P

Elal:-urag-iu da malha de elementos finitos

Condigbes de contome, restrigbes e
carregamentos

[ Processamento ]

Solugdo }

Pds-
processamento

VerficagSo dos ]

resultados

Figura 7 - Sequéncia béasica de etapas para aplicacao do método dos elementos
finitos.

Em relagéo as tarefas anteriormente mencionadas, é interessante destacar a
evolucdo do uso das ferramentas graficas que acompanham os recursos de calculo
disponiveis, isto €, a importancia destas no sentido de facilitar o trabalho de
execucao da malha em elementos finitos (ALVES, 2006).

Antes da existéncia das chamadas “interfaces gréaficas”, a geragédo da malha
em elementos finitos era um processo bastante trabalhoso. O engenheiro preparava
no papel o desenho do modelo estrutural. Apés todos os nés e elementos serem
desenhados e numerados manualmente, as forcas aplicadas serem definidas com

as respectivas regides de aplicacdo, e os pontos de vinculacédo representados no
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modelo, preparava-se em “deck” de Cartdes de Computador que constituia a entrada
de dados no Programa. Os nés eram definidos por intermédio da entrada direta das
suas coordenadas x, Yy, z. A entrada dos elementos também era manual, e assim por
diante. Para geometrias complicadas era um processo extremamente exaustivo
(ALVES, 2006).

Entretanto, conceitualmente, 0s requisitos para preparar a malha de
elementos finitos ndo mudaram. Deve-se entender o problema fisico que se
pretende simular. Em seguida, de posse da biblioteca de elementos do programa em
elementos finitos, deve-se escolher trecho a trecho do modelo, os melhores
elementos que traduzem o comportamento real naquela regido. Assim, sera
estabelecida a correspondéncia entre o fato real e o modelo de andlise, regido por
regido (ALVES, 2006).

Hoje as ferramentas de andlise vém acompanhadas de poderosas
ferramentas graficas que permitem diminuir muito os trabalhos de geracdo do
modelo. Aproveitando a geometria preparada anteriormente, ela é usada como
referéncia para a construgcdo da malha em elementos finitos.

Assim, ndés, elementos, condicbes de contorno podem ser gerados
“automaticamente”. Porém, pode-se dizer que esse processo automatico depende
sempre do engenheiro de analise.

Hipéteses mal formuladas pelo analista ao gerar uma malha
“automaticamente” gerardo um erro muito mais rapido que o erro manual. Portanto, o
recurso grafico disponivel reduziu enormemente o trabalho de “transpiragdao” do
engenheiro, mas nao a “inspiragdo”, que depende do embasamento conceitual no

qual devem se apoiar os trabalhos com a ferramenta de simulagéo (ALVES, 2006).

3.3 DETALHES DA ANALISE

Os detalhes da analise sdo mostrados nas Figuras 8 e 9 e as propriedades
mecanicas do aco utilizado foram: Modulo de Elasticidade de 210 (GPa) e
Coeficiente de Poison de 0,3:

a. A porta da estrutura néo foi considerada para a analise;

b. A juncao entre as pecas definida como: conexdes rigidas e travessas;



c. As espessuras das pecas foram consideradas conforme Tabela 1.

3.4 MODELAMENTO POR ELEMENTOS FINITOS

ELEMENTS

AN

JUL 15 2010
15:14:58

Figura 8 - Modelamento por Elementos Finitos — Sequéncia 01

ELEMENTS

F

AN

JUL 15 2010
15:17:18

Figura 9 - Modelamento por Elementos Finitos — Sequéncia 02
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Os valores para serem analisados foram obtidos da simulagdo numérica
conforme Figura 10, ou seja, os valores de deflexdo devem ser analisados no ponto

mais alto do produto e nas extremidades do mesmo.

Figura 10 - Leitura da Deflexdo do Produto

Foram produzidas 16 simulagdes com configuracdes diferentes, sendo cada
configuracdo construida conforme o diagrama de relacionamento dos fatores (Figura
11), o FRD, sigla do inglés Factor Relationship Diagram.

Para realizar as simulacées foram empregadas diferentes configuracdes de
estruturas no modelo. Foram variadas as espessuras dos componentes que compde
a estrutura e dois componentes variaram a presenca na estrutura conforme Tabela
1.

Foram analisados oito fatores (pecas) em dois niveis (+ e -). Dessa forma,
serdo realizados experimentos de ordem padrdo 2", ou seja, 2% = 256
tratamentos, Tabela 2.

As limitacGes de um experimento fatorial completo ndo estdo na teoria, mas
na pratica. Os recursos como tempo e custo necessarios para executar
experimentos fatoriais completos podem ser significativos. Fatoriais completos
podem ser usados quando se investiga um numero pequeno de fatores (2-4), mas
nao sdo recomendados quando se investiga um grande numero de fatores (5 ou
mais). O numero de rodadas necessarias aumenta exponencialmente com o nimero

de fatores. Portanto, o tempo e 0s custos envolvidos para se executar um
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experimento o tornam proibitivo. Isto ndo significa que os fatoriais completos néo

sejam Uteis, mas que eles devem ser usados no tempo certo.

Tabela 2 - Valores para Fatorial Completo

Fatorial completo
Fatores [Miveis [Simbolo |N* Runs
2 2 22 4
3 2 2* 8
5 2 2° 32
7 2 27 128
15 2 2" 32768

2 3 3 9
3 3 3 27
7 3 3’ 2187

O fatorial fracionado analisa somente uma fracdo de todas as combinacdes
possiveis contidas em um fatorial completo. Util para determinar em qual direcéo
seguir e priorizacdo de fatores. O fatorial fracionado foi 0 que aumentou
significativamente o uso dos experimentos no mundo. Os recursos necessarios para
completar um fatorial fracionado sdo administraveis e abre-se mao de pouca
informacé&o, sendo o sucesso da aplicacdo de experimentos fatoriais fracionados ja
documentados inumeras vezes. Aplicando-se este fator fracionado no experimento
com resolucdo IV tem-se: 2 8, = 16 tratamentos.

Resolucdo é a capacidade de um experimento aprender sobre interacées

entre fatores. Pode-se citar algumas resolucdées com suas interacdes:

a. Resolucéo lll: (Interacdo de fatores de 2° ordem confundidos com o efeito
principal, 2a = 1a);

b. Resolucdo IV: (Interacdo de fatores de 3° ordem confundidos com o efeito
principal, 3a = 1a e intera¢des de 2° ordem confundidos com 2° ordem, 2a =
2a).
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Tabela 3 - Valores para Fatores com Resoluc¢éo

TABELA DE FATORES DISPONIVEIS COM RESOLUCAO

Factors
Runs 2 3 1 5 6 7 8 9 0|1 | 12| 13| 4| 15

1 ‘

8 v
16 P
32
64

128

A Tabela 3 mostra na linha horizontal os niumeros de fatores disponiveis, na
linha vertical o numero de tratamentos disponiveis e quando cruza-se as
informac@es das linhas obtem-se a resolucdo do experimento.

Definida a quantidade de tratamentos (runs) que deve-se medir, monta-se o
FRD. O FRD, Figura 11, é uma ferramenta grafica esquematica que retrata as

relacbes entre as potenciais fontes de variagdo em um DOE, os quais serdo

mostrados na Tabela 4.
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Figura 11 - Diagrama de Relacionamento dos Fatores

Com a interac@o dos fatores através da arvore de amostragem no FRD da

Figura 11 monta-se a tabela com os valores de maximo e minimo para gerar a

simulacéo.

Tabela 4 - Valores de Maximo e Minimo

mbome  Mimmo

AC 0.51 0.45
Cp 114 0.75
Fp 1.2 0.75
cp 0.61 0.45
TBL COM SEM
BP 1.14 0.75
BR 0.584 0.45
TR ComM SEM
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O codigo usado para este experimento foi “-“ = nivel baixo de um fator e “+” =
nivel alto de um fator. Usar a designacgéo + / - serd Gtil no entendimento de como o0s

experimentos sao gerados.

Tabela 5 - Valores de Maximo e Minimo para as Dezesseis Simulagdes (Runs)

Fatores Geometricos Fatores Espessura

FRD Simulagdo Sequéncia FP | SP | BC | BP BR | CP
———————— 1 16 -1 -1 -1 | -1 -1 -1 -1 | -1
bt 2 15 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1
——t—t -4 3 14 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1
—— -4+ 4 13 -1 -1 1 1 -1 =1 1 1
—t—— -4+ 5 12 -1 1 -1 | -1 1 =1l 1 1
—+—+-+—4 ) 11 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
— 44— 7 10 -1 1 1 -1 -1 1 -1
—r it r——— a 9 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1
+————+++ g 8 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
+——++——+ 10 7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
+—+—+—+— 11 7 1 -1 1 -1 1 =1l 1 -1
+—t+—+—— 12 5 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
++-——++-- 13 4 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
41— 14 3 1 1 -1 1 -1 =1l 1 -1
+++————+ 15 2 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1
+H++++++ 16 1 1 1 1 1 1 1 1

Com as 16 configuracdes definidas no FRD, foram rodadas as simulacdes
com a disposicdo dos fatores em condi¢cdes de maximo(+1) ou minimo(-1) conforme
Tabela 5.

Sabe-se o valor das deflexdes em cada configuracdo. O préximo passo é
descobrir quais séo os fatores que realmente séo relevantes para esse experimento.
Através do software Jump foi produzida uma matriz de confundimento para saber o
que realmente esta causando efeito sobre o experimento.

Confundimento (ou Aliases) € a combinacdo dos efeitos de dois ou mais
fatores em um resultado, de forma que a magnitude dos efeitos sobre os fatores
individuais ndo podem ser separados. A Figura 12 mostra os fatores e graus de
liberdade. Como os experimentos tém quinze graus de liberdade (Graus de liberdade
= tratamentos ou rodadas (16) — 1).
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CP

TBC*TR = FP*CP = SP*BR = BC*BP
TBC*FP = TR*CP = SP*BP = BC*BR
TBC*3P = TR*BR = FP*BP = BC*CP
TBC*BiC = TR*BP = FP*BR = SP*CP
TBC*BF = TR*BC = FP*SP = BR*CP
TBC*BR = TR*=F = FP*BC = BP*CP
TBC*CP = TR*FP = SP*BC = BP*ER

Figura 12 - Fatores com 15 graus de liberdade

Esses quinze graus (ordem sequencial de quinze fatores) sdo mostrados na
figura citada acima, onde percebe-se quais sdo 0s mais significantes, na ordem de
cima para baixo, para os resultados de otimizagdo da estrutura e que os fatores
puros sao ainda mais relevantes do que os que apresentam confundimentos. Sendo
assim através da figura pode-se concluir que os fatores com confundimento tem
participacdo irrelevante comparado aos de resultados de natureza pura, ou seja,
componentes sem interagéo.

Apés esta analise, pode-se seguir adiante de modo a esclarecer os resultados

na proxima secao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés as 16 rodadas de simulacdes tém-se os valores para as deflexdes
frontal, traseira e média conforme Tabela 6. O Apéndice A, ilustra os detalhes das 16

simulac6es numéricas e respectivas deflexdes da estrutura.

Tabela 6 - Valores de Deflexdo

Tratamento |Sequéncia | Y1 (Deflexfio Frontal) mm | Y2 (Deflex3o Traseira) mm | Media
1 16 0.4688 0.2155( 0.34215
2 15 0.2444 0.05814( 0.15127
3 14 0.20243 0.0088( 0.105615
4 13 0.35675 0.05161| 0.20418
5 12 0.37321 0.3478( 0.360505
6 11 0.21787 0.19317| 0.20552
7 10 0.29282 0.1156( 0.20421
8 9 0.42025 0.1066( 0.26344
9 8 0.14071 0.57233] 0.35652

10 7 0.22104 0.86554| 0.54329
11 b 0.23987 0.41516) 0.327515
12 5 0.16483 0.26594) 0.215385
13 4 0.1606 0.52058| 0.34059
14 3 0.29047 0.83739] 0.56393
15 2 0.2518 0.44271) 0.347255
16 1 0.15466 0.24486) 0.19976

Fazendo a andlise dos fatores separados, comec¢ando com a deflex&o frontal,
em seguida a deflexdo traseira e por ultimo a deflexdo média, é possivel visualizar
quais fatores sao realmente relevantes para o experimento atraves dos graficos de
Grafico de Probabilidade Normal (Normal Plot) e de Pareto extraidos do software
Jump.

O Grafico de Probabilidade Normal (Normal Plot), determina os efeitos
significativos (inesperados). Espera-se que os efeitos plotados em um grafico de
Probabilidade Normal aparecam numa linha reta. Os efeitos que desviam da linha

reta, sao considerados inesperados. Efeitos inesperados significam que o resultado
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criado pelo fator em um nivel € de uma populagéo diferente do resultado criado em
outro nivel.

O Grafico de Pareto, Figura 13, determina a importancia relativa das
informacdes (fatores) para fixar as prioridades de estudo. E utilizado para priorizar
ou para se escolher um ponto de partida para solu¢gdo de um problema.

Esta ferramenta tem sua funcionalidade gerada através de um gréfico de
barras que identifica as frequéncias dos registros ou ocorréncias em um processo,
de maior para menor, permitindo a priorizacédo no que diz respeito sobre acodes.

Podemos através do diagrama de Pareto filtrar os problemas menores dos
maiores, onde é claro as falhas maiores necessitam de acdes mais dinamicas e
urgentes, os problemas ou falhas menores necessitam de acdes por igual, mas
guando podemos visualizar o grau de importancia de cada falha sempre devemos
originar a acdo sobre a mais critica.

O gréfico de Pareto acima ordena os fatores por significancia destes para a
regido traseira da estrutura, quantifica os efeitos dos fatores (principais e interacées).
Através destes valores do grafico pode-se perceber que os trés primeiros valores
sdo 0s mais significativos para o experimento, ou seja, 88,7% da variagcdo do
experimento é devido aos fatores TBC, FP, BP. Desta forma, pode-se desconsiderar
os outros fatores por serem de certa forma despreziveis para o resultado.

Por exemplo, a leitura que a peca TBC apresenta é 0,19mm (metade,
multiplica-se por 2), ou seja, 0,38mm desse componente atuam sobre o resultado
final da deflexdo, da mesma maneira 0,24mm atuam em FP e 0,16mm para BP. A
leitura dos sinais significa lados contrarios de deflexao.



TERMO

TBC

FP

BP
TBC*FP
TBC*BP
TBC*SP
TBC*TR
TR

CP

BC
TBC*BR
i
TBC*CP
TBC*BC
o

ESTIMATIVA

0.1917056
-0.1224481
-0.0814306
-0.0559481
-0.0382056

0.0338206
-0.0314094

0.0222306

0.0119944
-0.0079231
-0.0046319

0.0015031
-0.0011981
-0.0011056
-0.0009519

Figura 13 - Estimativas no Grafico de Pareto - Regido Traseira

48

A Figura 14 mostra o grafico de Probabilidade Normal, que confirma os dados

do Gréfico de Pareto, apontando quais componentes sao relevantes para o

experimento. Quanto mais distante da reta azul (normalizagdo dos componentes em

estudo), mais significante ele é para a deflexdo traseira da estrutura em estudo. Os

pontos no grafico representam os componentes da estrutura e, também, os graus

de liberdade do estudo, (no caso, 15).

No caso do grafico da Figura 14 pode-se perceber que os componentes TBC,

BP e FP séo os mais afastados da curva normalizada. Desta forma, pode-se afirmar

a significancia destes fatores para a deflexdo da parte traseira da estrutura em

estudo.

Fazendo-se a mesma analise para a regido frontal, tem-se os seguintes

resultados:
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Figura 14 - Grafico de Probabilidade Normal - Regido Traseira

A Figura 15 mostra o gréafico de Pareto que ordena os fatores por significancia
destes para a regiao frontal da estrutura e quantifica os efeitos dos fatores (principais
e interacdes). Através destes valores do grafico pode-se perceber que os trés
primeiros valores sdo os mais significativos para o experimento, ou seja, 91,8% da
variagdo do experimento é devido aos fatores BP, TBC e CP. Desta forma,
desconsidera-se 0s outros fatores por serem de certa forma despreziveis para o
resultado.

Por exemplo, a leitura que a peca BP apresenta é 0,06mm (metade,
multiplica-se por 2), ou seja, 0,12mm desse componente atuam sobre o resultado
final da deflexdo, da mesma maneira 0,1mm atuam em TBC e 0,04mm para CP. A

leitura dos sinais significa lados contrarios de deflexao.
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TERMO ESTIMATIVA
BP -0.0652419 —
TBC -0.0595344
P -0.0227231

TBC*BP  0.0174444
TBC*CP  D.0117781

BC -0.0104744

TBC*SP  0.0085006

TR 0.0076781 |

TBC*BR  0.0043506

SP -0.0037481 | -,
TBC*TR  0.0037069
FP -0.0021056

TBC*FP  0.0018981
TBC*BC  0.0015194
BR -0.0009206

Figura 15 - Estimativas do Grafico de Pareto - Regido Frontal

A Figura 16 ilustra o grafico de Probabilidade Normal que confirma os dados
do Grafico de Pareto apontando quais componentes sdo relevantes para o
experimento. Quanto mais distante da reta azul (normalizagdo dos componentes em
estudo), mais significante ele é para a deflexado frontal da estrutura em estudo. Os
pontos no grafico representam os componentes da estrutura e também os graus de
liberdade do estudo, (no caso, 15).

No caso do grafico da Figura 16 pode-se perceber que os componentes TBC,
BP e CP sé&o os mais afastados da curva normalizada. Desta forma pode-se afirmar
a significancia destes fatores para a deflexdo da parte traseira da estrutura em
estudo.

Fazendo-se a mesma analise para a média entre as deflexdes frontais e

traseiras, tem-se 0s seguintes resultados:
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Figura 16 - Gréafico de Probabilidade Normal - Regido Frontal

A Figura 17 mostra o grafico de Pareto que ordena os fatores por significancia

destes para a média da regido frontal e traseira da estrutura, quantifica os efeitos

dos fatores (principais e interacfes). Através destes valores do grafico pode-se

perceber que os trés primeiros valores sdo 0s mais significativos para o experimento,

ou seja, 88,1% da variacdo do experimento é devido aos fatores BP, TBC e FP.

Desta forma, pode-se desconsiderar os outros fatores por serem de certa forma

despreziveis para o resultado.

Por exemplo, a leitura que a peca BP apresenta € 0,07mm (metade,

multiplica-se por 2), ou seja, 0,14mm desse componente atuam sobre o resultado

final médio da deflexdo, da mesma maneira 0,12mm atuam em TBC e 0,12mm para

FP. A leitura dos sinais significa lados contrarios de deflexao.
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TERMO ESTIMATIVA

BP -0.0733372 i
TBC 0.0660847

Fe -0.0622759

TBC*FP  -0.0270259
TBC*™SP  0.0211597
TR 0.0149553
TBC*TR  -0.0138522
TBC*BP -0.0103797

——— T ﬂ .

BC -0.0091978
CP -0.0053653
TBC*CP  0.0052909 ‘.
SP -0.0023491 |
BR 0.0002903

TBC*BC  0.0002059
TBC*BR  -0.0001397

Figura 17 - Estimativa do Grafico de Pareto — Média (Frontal+Traseiro)

No grafico de Probabilidade Normal, Figura 18, os fatores que mais se
afastam da linha de normalizacéo (reta azul) sdo os fatores significativos, ou seja,
sdo os valores que ndo acompanham uma tendéncia, se diferem da média. Este,
confirma os dados do Grafico de Pareto apontando quais componentes s&o
relevantes para o experimento. Os pontos no gréafico representam os componentes
da estrutura e também os graus de liberdade do estudo, (no caso, 15).

No caso do grafico da Figura 18 pode-se perceber que os componentes TBC,
BP e FP séo os mais afastados da curva normalizada. Desta forma, pode-se afirmar
a significancia destes fatores para a deflexdo média da parte traseira e frontal da

estrutura em estudo.
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Figura 18 - Gréafico de Probabilidade Normal - Média (Frontal+Traseiro)
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Alguns fatores de interacdo apareceram nos graficos de Pareto e de

probabilidades. Eles sdo analisados na matriz de confundimento, Figura 19. Porém,

essas interagdes, fisicamente sdo insignificantes para o resultado do experimento,

pois sdo componentes que ndo tem interacdo fisica na estrutura, ou seja, nao

dependem um do outro.

Aliasing of Effects |

Effects Aliases

TBC*TIR = FP*CP= SP'BR=BC'BP
= TR'CP= SPBP=BC'BR

TBC'SP = TR'BR = FP"BP=BC'CP

TBC'BC = TR'BP= FP*BR= SP'CP

TBC'BP = TR'BC = FP*SP=BR'CP

TBC'BR = TR*SP= FP*BC = BP*CP

TBC'CP |= TP = SPC = BRBR

Figura 19 - Matriz de Confundimento
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Apéds a andlise de todos o graficos e dados estudados, chega-se aos quatro
fatores mais significativos para o experimento, que podem ser observados no gréafico
da Figura 20, em que o software Jump mostra todos os oito fatores, sendo que o0s
fatores que ndo se aproximam de uma linha paralela, os mais significantes para o
experimento. Esse grafico € apenas uma comprovacao do que ja foi mostrado nos

graficos anteriores de Probabilidade Normal e de Pareto.
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Figura 20 - Gréfico de Perfil de Previséo

Analisando-se todos os fatores no software Jump, pode-se converté-los numa
equacao, a qual chamamos equacédo para reducdo de espessura de uma estrutura

de oito componentes, baseada na deflexdo de valores especificados em norma.

Deflexédo (frontal) = 0,263 + (-0,065*BP) + (-0,059*TBC) + (-0.023*CP)
1)

Onde: o valor 0,263 € a média da deflexdo frontal e os valores a frente de cada
componente corresponde ao valor da deflexdo na regido frontal no respectivo
componente. Esses componentes utilizados na formula sdo os significativos
exemplificados nos gréficos de Pareto e de probabilidade e que correspondem a

91,8% das variagbes do experimento naquela regiao.
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Deflexao (traseira) = 0,328 + (0,192*TBC) + (-0,122*FP) + (-0,081*BP)
(2)

Onde: o valor 0,328 é a média da deflexdo traseira e os valores a frente de cada
componente corresponde ao valor da deflexdo na regido traseira no respectivo
componente. Esses componentes utilizados na féormula sdo os significativos
exemplificados nos graficos de pareto e de probabilidade e que correspondem a

88,7% das variacOes do experimento naquela regiéo.

Deflexdo (média) = 0,297 + (-0,073*BP) + (0,066*TBC) + (-0,062*FP)
)

Onde: o valor 0,297 € a média da deflexdo e os valores a frente de cada
componente corresponde ao valor da deflexdo média no respectivo componente.
Esses componentes utilizados na formula sdo os significativos exemplificados nos
gréaficos de pareto e de probabilidade e que correspondem a 88,1% das variacdes do

experimento na estrutura do produto.

Finalmente, pode-se reescrever a equacdo como:

Deflexd0 = AOmedia + (ALX1) + (A2X2) + (A3X3).....,
(4)

Onde :

A0 = Coeficiente de efeito (média das entradas);
Ai = Efeito/2 (coeficiente angular da reta);

X's = Fator Significante(nivel)

Tem-se uma metodologia que gerou uma equacéo para otimizacdo de uma
estrutura de linha branca, porém deve-se fazer uma comparacao pratica para se ter
uma porcentagem de erro na equacgdo para que se possa atingir o menor ruido

possivel no experimento.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

5.1 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou como o planejamento de experimento e as
escolhas dos fatores a serem testados foram importantes para solucao do problema.

E importante salientar que usando a estatistica para combinacéo dos fatores,
sempre ir4 resultar no ganho de tempo em relagdo ao entendimento dos fatores,
podendo assim ser modificados, sempre buscando um melhor resultado. Através dos
dados o trabalho apresentado comprova que a ferramenta é eficiente, aplicado com
as metodologias corretas, e também evitando o maximo de ruido no experimento.

Ao final do trabalho chegou-se a uma metodologia para otimizacdo de
reducdo de espessuras de componentes de uma estrutura de um produto linha
branca, conforme proposto nos objetivos iniciais deste trabalho.

O trabalho deixa uma proposta de procedimento para avaliar possiveis

reducdes de espessura em estruturas da linha branca.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestbes para trabalhos futuros apresentadas ao longo deste trabalho

podem ser resumidas nas seguintes propostas:

a. Conduzir experiéncias praticas com a metodologia apresentada para reduzir
espessuras de componentes de uma estrutura,

b. Fazer correlacdes da equacao com diferentes estruturas;

c. Detalhar mais a questdo da analise dos fatores combinados;

d. Analisar e pesquisar os tipos de ruido em um projeto de experimento, para
que o ruido possa ser controlavel, ou medido;

e. Mapa de processo e produto como ferramentas auxiliares no conhecimento,
para que se possa entender o que estd se buscando antes de iniciar o

experimento, e deixar muito bem claro que problemas seréo solucionados.
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APENDICE A

5.3 DOE -01

Figura 21 - Simulagéo 01 — (RUN ORDER 01)

Tabela 7 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulagé&o 01

-0,15466 0,24486 0,1997



5.4 DOE -02

X Disp: 2

2644 .03

Total Disp .00k

Figura 22 - Simulagéo 02 — (RUN ORDER 02)

Tabela 8 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulac¢éo 02

-0,2518 0.44271 0,3472
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5.5 DOE -03

Total Disp .00k

Figura 23 - Simulagéo 03 — (RUN ORDER 03)

Tabela 9 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulac¢é&o 03

-0,29047 0,83739 0,5639
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5.6 DOE - 04

X Disp: 2

2644 .03

Total Disp .00k

Figura 24 - Simulagéo 04 — (RUN ORDER 04)

Tabela 10 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 04

-0,1606 0,52058 0,3405
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5.7 DOE -05

Total Disp .00k

Figura 25 - Simulagéo 05 — (RUN ORDER 05)

Tabela 11 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 05

-0,16483 0,26594 0,2153
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5.8 DOE - 06

Total Disp .00k

Figura 26 - Simulagéo 06 — (RUN ORDER 06)

Tabela 12 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 06

-0,23987 0,41516 0,3275
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5.9 DOE - 07

X Disp: 2

2644 .03

Total Disp .00k

Figura 27 - Simulagéo 07 — (RUN ORDER 07)

Tabela 13 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 07

-0,22104 0,86554 0,5432
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5.10 DOE - 08

Total Disp .00k

Figura 28 - Simulagéo 08 — (RUN ORDER 08)

Tabela 14 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 08

-0,14071 0,57233 0,3565



5.11 DOE -09

Total Disp .00k

Figura 29 - Simulagéo 09 — (RUN ORDER 09)

Tabela 15 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 09

-0,42025 -0,10863 0,2634



5.12 DOE - 10

Total Disp .00k

Figura 30 - Simulagéo 10 — (RUN ORDER 10)

Tabela 16 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 10

-0,29282 -0,1158 0,2042



5.13 DOE -11

Total Disp .00k

Figura 31 - Simulacéo 11 — (RUN ORDER 11)

Tabela 17 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulagéo 11

-0,21787 0,13317 0,2055



5.14 DOE -12

Total Disp .00k

Figura 32 - Simulagéo 12 — (RUN ORDER 12)

Tabela 18 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 12

-0,37321 0,3478 0,3605



5.15 DOE - 13

Total Disp .00k

Figura 33 - Simulagéo 13 — (RUN ORDER 13)

Tabela 19 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 13

-0,35675 0,05161 0,2041



5.16 DOE - 14

X Disp: 2

2644 .03

Total Disp .00k

Figura 34 - Simulacéo 14 — (RUN ORDER 14)

Tabela 20 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacéo 14

-0,20243 -0,0088 0,1056
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5.17 DOE - 15

Total Disp .00k

Figura 35 - Simulagéo 15 — (RUN ORDER 15)

Tabela 21 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulacgéo 15

-0,2444 0,05814 0,1512



5.18 DOE - 16

Total Disp .00k

Figura 36 - Simulagéo 16 — (RUN ORDER 16)

Tabela 22 - Leitura da Deflexdo por MEF — Simulag&o 16

-0,4688 0,2155 0,3421



