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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um conjunto de mangas de eixo para um veiculo de
competicdo estudantil Formula SAE. A equipe de Férmula SAE da Universidade de Brasilia, a
Apuama Racing, demanda para aplicagdo no seu novo prototipo de monoposto um conjunto de
mangas de eixo usinadas em liga aluminio aeronautico que devem ser projetadas com uma
geometria que alie alta rigidez a0 minimo peso. Ap6s uma revisdo sobre geometria de
suspensdo, fungdes das mangas de eixo e seus tipos, materiais e processos de fabricacdo e uma
andlise do projeto das mangas de eixo da temporada anterior, foram propostos modelos
conceituais de novas pecas dentre os quais um foi escolhido para o desenvolvimento do projeto.
A partir deste ponto é levada a cabo uma analise dos carregamentos envolvidos no problema, a
definicdo de uma geometria preliminar para otimizacao topoldgica a nivel de conceito e entdo
uma andlise de elementos finitos para validacdo da geometria obtida na otimizacao.

ABSTRACT

This text presents the project of a set of wheel uprights for a Formula SAE student competition
vehicle. University of Brasilias Formula SAE team, Apuama Racing, requires for its new
formula car prototype a set of suspension uprights machined out of aerospace aluminum alloy
billet which must ally both the highest stiffness and the lowest weight. After a review about
suspension geometry, the function of the upright, types of uprights, materials and
manufacturing processes used and an analysis of the predecessor design, a set of concept models
were proposed for the new upright design and one of them was chosen. From then on the loads
of the problem are acknowledged, a preliminary geometry is established and submitted to
topology optimization at concept level, then the optimization result is subject to finite element
analysis for validation
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados o contexto no qual se
insere 0 presente trabalho, a motivacdo para
realizacdo deste e os objetivos pretendidos.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Formula SAE é uma competicdo de engenharia automobilistica entre equipes universitarias criada
nos anos 1980 pela SAE International (Society of Automotive Engineers) como um instrumento de
fomento a capacitacdo de estudantes de engenharia para o mercado de trabalho na inddstria
automobilistica. A proposta da Férmula SAE coloca aos estudantes o desafio de conceber, projetar e
manufaturar um protétipo inovador de veiculo de alta performance do tipo monoposto para uso em
superficie pavimentada obedecendo a um regulamento técnico elaborado pela SAE International. Além
da avaliacdo do projeto por um corpo técnico e a medi¢do de performance em pista, as equipes sdo
avaliadas em provas de custos de projeto e de apresentacdo de negdcios, simulando um ambiente de
busca de investidores para fabricacdo em larga escala do protétipo. Analogamente, a SAE International
promove também as competicdes estudantis SAE Mini-Baja e SAE Aerodesign, em que 0 mesmo tipo
de proposta é aplicado, respectivamente, a projeto de veiculo off-road e aeromodelismo.

O envolvimento dos estudantes no projeto de um veiculo Férmula SAE, ou outra vertente de
competicdo estudantil SAE, propicia vasta aplicacdo pratica de conhecimentos de engenharia e também
desenvolvimento de competéncias nas areas de trabalho em equipe, gerenciamento de projeto,
manufatura, marketing e gestao de negécios. Tais nocdes de aplicacdo de conhecimentos e competéncias
se mostram ausentes em uma graduacdo pautada predominantemente por aulas tedricas e trabalhos
académicos, de forma que a inddstria considera um diferencial na formagdo de um engenheiro a

participacéo nesse tipo de projeto durante a graduag&o.

As competicOes de Férmula SAE acontecem atualmente em diversos paises nas Américas, Oceania
e Asia, todas sujeitas a este regulamento e promovidas por filiais locais da SAE. Nos paises do
continente Europeu, ha as competicbes Formula Student promovidas por outras associa¢fes de

engenheiros parceiras da SAE International, porém seguem o mesmo regulamento da Férmula SAE.

A SAE Brasil promove anualmente a competicdo nacional de Férmula SAE, da qual participam
equipes representantes das principais instituicdes de ensino superior do pais, dentre elas a Universidade
de Brasilia, que teve como representante na categoria combustdo a equipe Apuama Racing nos anos de
2005, 2007, 2011, 2012, 2014 e 2015. Neste ultimo ano, além da Apuama Racing, a UnB passou também
a ser representada na FSAE Brasil, na categoria de propulsdo elétrica, pela FG Racing, equipe formada

por estudantes de engenharias do campus UnB-Gama.



1.2 MOTIVACAO

No ambito do desenvolvimento do protétipo FSAE um dos principais desafios é o dimensionamento
dos componentes do veiculo para que estes atendam requisitos de rigidez e resisténcia, alguns destes
determinados pelo regulamento técnico para componentes selecionados, sobretudo os que afetam
diretamente a seguranca do piloto, tendo a menor massa possivel para que ndo se comprometa a
performance do carro. Como muitas vezes ha dificuldades de identificar as corretas condi¢cdes de
contorno envolvidas no projeto de um dado componente por se tratar de protétipos Unicos cujas
caracteristicas diferem em certo grau do que é encontrado usualmente na literatura sobre o tema, este
dimensionamento requer bastante cuidado por parte dos estudantes responsaveis pelo projeto. Assim, é
comum que estes alunos produzam relatérios técnicos desses trabalhos de dimensionamento contendo
as analises e metodologias aplicadas a um dado projeto como forma de documentacdo para uso das
futuras geracOes de integrantes das equipes como bibliografia nos projetos sucessores.

A Apuama Racing teve ao longo de sua histdria diversos participantes que utilizaram projetos e
andlises de performance que séo partes integrantes do desenvolvimento do prot6tipo FSAE como tema
em seus projetos de graduagdo em Engenharia Mecénica. Sdo exemplos os trabalhos “Contribui¢do
para o desenvolvimento de uma suspensdo aplicada a um veiculo Férmula SAE” de Torres, R. N.;
“Andlise estrutural do chassi de um veiculo Formula SAE pelo método dos elementos finitos” de Canut,

F. A.; “Analise da rigidez torcional do chassi de um veiculo Férmula SAE” de Burba, L. T.

Dentre 0os componentes mais criticos a serem projetados por uma equipe de FSAE estdo as mangas
de eixo do prot6tipo, que s@o pecas do sistema de suspensdo veicular responsaveis pelo suporte dos
elementos rotativos do sistema e sua liga¢&o aos bragos ou bandejas de suspensdo, atuando como meio
de transferéncia dos esfor¢os provenientes do contato dos pneus com o solo ao sistema de suspenséo e
ao restante do veiculo. Por estarem diretamente ligadas aos elementos em contato com o solo, estas
pecas fazem parte da massa ndo suspensa de um veiculo, 0 que torna imperativo no seu projeto a reducao
de massa. Assim, as mangas de eixo sdo um projeto critico a boa performance e confiabilidade de um

protétipo de carro de corrida.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um conjunto de mangas de
eixo para o protétipo AF17 da equipe Apuama Racing de FSAE que seré construido para a competigdo
FSAE Brasil 2017. Serdo aplicadas metodologias de projeto e otimizacdo utilizando anélises pelo
método dos elementos finitos visando a reducdo de massa e aumento de rigidez e resisténcia dos
componentes como forma de contribuir com a melhora das caracteristicas dindmicas e confiabilidade

do prot6tipo, tornando-o0 mais competitivo.

Adicionalmente o trabalho visa servir como importante guia para os integrantes da equipe em

projetos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este Capitulo faz uma revisdo dos conceitos que estao
relacionados ao projeto de mangas de eixo, iniciando
com consideragdes gerais sobre suspensédo automotiva
e em seguida analisando a funcéo e os tipos de manga
de eixo existentes e dai partindo para uma analise dos
parametros da geometria de suspensdo que estdo
relacionados a geometria da manga de eixo.

2.1 SUSPENSAO

2.1.1 OBJETIVO DO SISTEMA DE SUSPENSAO E BREVE HISTORICO

O sistema de suspensdo consiste de um arranjo geométrico de elementos oscilantes, molas e

amortecedores que conectam o corpo principal de um automdvel, o chassi, as rodas.

Segundo Carroll Smith, 1978, um sistema de suspensdo deve prover independéncia entre os
movimentos das rodas e uma margem de deslocamento vertical suficiente para absor¢éo de aceleracdes

verticais da massa suspensa e de ondulacdes e irregularidade na superficie da pista.

Ainda segundo Smith, o que se busca na aplicacdo de um sistema de suspensdo é garantir que as
rodas tenham inclinagcdo mais proxima possivel de um angulo reto em relacdo a superficie da pista nos
movimentos verticais do chassi causados por transferéncia de peso longitudinal e pelas ondulacGes e
também nas situacdes de rolagem, em torno do eixo longitudinal, da massa suspensa em aceleracdo
lateral. Também ¢é indesejado que a distancia entre os centros de contato dos pneus de um eixo com o
solo, a bitola, se altere diante destas situacdes, 0 que esfregaria lateralmente o pneu contra solo, situacéo
conhecida como tire scrub, quando este ja esta quase em uma situacdo limite de aderéncia a pista, 0 que
gera problemas de tracdo. Ao mesmo tempo o arranjo geométrico da suspensdo deve manter 0s centros
de rolagem em cada eixo do carro a uma distancia constante dos seus respectivos centros de massa para
que se tenha taxas lineares de rolagem do chassi e de transferéncia lateral de peso. Outra preocupagéo
extremamente importante é que os elementos individuais de uma suspensao sejam rigidos o suficiente
para que as rodas ndo sofram movimentos decorrentes da deflexdo dos componentes e se desloguem
apenas de acordo com as oscilagdes previstas pela geometria da suspenséo. O atendimento total de um

projeto de sistema de suspenséo a todos esses objetivos

O desenvolvimento das suspensdes automotivas desde os primérdios do automovel esta
intimamente ligado a busca por melhor performance de pista na competicdo automobilistica. O breve
histdrico a seguir se baseia em duas fontes de literatura: Carroll Smith, 1978 e Allan Astaniforth, 1999.

S&o mencionados Varios tipos de suspensdo cujas descrigdes estdo disponiveis no anexo |.



Os primeiros automoveis tinham suspensdo por eixos rigidos que ligavam uma roda a outra na
dianteira e na traseira sustentados por feixes de mola semi-elipticos, uma tecnologia que ja estava em
uso em carruagens puxadas a cavalo muito antes do advento do motor de combustdo interna e cujo
proposito era dar conforto aos passageiros. O primeiro desenvolvimento significativo nesse sistema de
suspensdo foi a aplicacdo de um dispositivo de amortecimento para diminuir as oscilacBes do sistema e
melhorar o conforto e a controlabilidade: o norte-americano E. V. Hartford desenvolveu em 1899 um
sistema que consistia de um par de alavancas ligando o eixo ao chassi suspenso pelas molas que eram

pivotadas sobre um elemento de atrito feito de borracha (MotorEra, 2016).

A ideia de dar conforto aos ocupantes sempre norteou o desenvolvimento de suspensdes para carros
de passageiros, cuja inddstria, especialmente a norte-americana, foi a pioneira de muitos das evolucdes
importantes na primeira metade do século XX como a aplicagdo de amortecedores hidraulicos, molas
helicoidais, a suspenséo dianteira independente, estrutura McPherson e sofistica¢bes do sistema de eixo-
rigido.

No ambiente das competicGes o foco no periodo entre guerras foi a obtencéo de poténcia do motor
e confiabilidade, com um predominio do eixo rigido com feixes de mola. Melhorias na dirigibilidade
vieram em uma parte da redugéo de peso e altura do centro de massa e em outra parte pelo aumento da
rigidez das molas. Porém logo comegaram a ser constatadas as limitagdes do sistema de eixo rigido, a
comecar pela dependéncia dos movimentos das rodas, o alto peso, o espago ocupado e o elevado centro
de rolagem.

Na suspensdo dianteira onde os problemas do eixo rigido eram mais evidentes por conta da
necessidade de estercar as rodas. Assim, surgiram sistemas independentes de bracos longitudinais, ou
trailing-arm, em substitui¢do ao eixo rigido dianteiro e as primeiras versdes do sistema de bragos duplo-
A, ainda que um tanto rudimentares. Na traseira, passou-se a utilizar em substituicdo ao eixo rigido o
sistema De Dion, que apesar de ndo-independente, cuja principal vantagem era uma massa nao suspensa
muito menor porque o diferencial passava a ser ancorado ao chassi. Ainda nos anos 1930, a fabricante
alema Auto Union adotou em seus revolucionarios carros de Grande Prémio um sistema independente
de eixos oscilantes, ou swing-axle, na traseira, mas provou ser um sistema cujo dominio sobre ainda era
muito complicado para a época e suas peculiaridades garantiram que o sistema De Dion predominasse

até o fim dos anos 1950.

O grande salto no projeto de sistemas de suspenséo de carros de corrida veio das pranchetas de
projetistas ingleses no final dos anos 1950 quando os irmdos John e Charles Cooper mudaram
radicalmente a concepcao dos carros de corrida tipo formula colocando o motor em posicéo central-
traseira (atrds do piloto e na frente do eixo traseiro) abrindo caminho para uma nova aproximagdo por
parte dos engenheiros quanto a localizagao das rodas, mudanga de camber e relagGes entre transferéncia
de peso e centro de rolagem, em uma revisdo geral dos principios que regiram o0s projetos de suspensdo

até entdo. Colin Chapman e Eric Broadley, também construtores de carros de corrida da época, sdo



considerados os criadores da configuracdo moderna de suspenséo de veiculos de competicdo, com uma
concepcao utilizando bracos de controle triangulares de comprimentos desiguais formando uma
geometria voltada a perseguir um compromisso o0 melhor possivel entre os objetivos vistos no inicio
desta secdo.

De 1962 até a atualidade, o sistema duplo-A conforme aplicado por estes projetistas tornou-se
universal no automobilismo de ponta. Entre os projetos de cada veiculo de competicdo ha distintas
abordagens de compromisso, pneus e pistas que demandam geometrias especificas, diferentes materiais

mas praticamente todos relinem geralmente as seguintes caracteristicas em comum:

i) Bragos de controle de comprimentos diferentes para localiza¢do do conjunto da roda;

ii) Um elemento responsavel por suportar a roda e liga-la aos bragos de controle: a manga de eixo;

iii) Uma mola helicoidal para sustentar a massa suspensa e permitir a sua oscilagao;

iv) Um amortecedor para controle do movimento oscilatério (geralmente envolto pela mola,
formando uma peca Unica chamada de conjunto coil-over);

v) Uma geometria formada pelos bragos de controle que tera efeito sobre as rodas conforme elas

oscilam pelos vérios arcos formados.

As Figs. 2.1 e 2.2 destacam a similaridade entre as suspensdes de veiculos de Férmula 1 de diferentes

eras, exemplificando bem a universalidade da suspenséao duplo-A.

Figura 2.1 — Veiculo de Férmula 1 Lotus 25, do ano 1962 (Fonte: Track Thoughts, 2016).

Figura 2.2 - Veiculo de Formula 1 Mercedes W06, de 2015 (Fonte: F1-Fanatic, 2015)



2.1.2 ELEMENTOS E FUNCIONAMENTO DE UMA SUSPENSAO TIPO DUPLO-A

Figura 2.3 - Suspensdo duplo-A do protétipo AF15B da Apuama Racing

A Fig. 2.3 exibe a visualizagdo em CAD do conjunto de suspensao dianteiro direito do protétipo
FSAE AF15B da Apuama Racing. E possivel identificar neste conjunto todos os elementos tipicos de

uma suspensao dupla-A com amortecimento on-board:

1.a: Braco de controle inferior;

1.b: Brago de controle superior;

2: Manga de eixo;

3: Vareta de acionamento do balancim, ou Push-rod;

4: Balancim de acionamento do amortecedor, ou Rocker;
5: Amortecedor tipo Coil-over;

6: Barra de dire¢éo;

7: Vareta de acionamento da barra anti-rolagem;

8

: Barra anti-rolagem ou estabilizadora.

Por amortecimento on-board entende-se que o conjunto mola-amortecedor esta alojado no chassi
ou externamente mas junto a ele e é atuado indiretamente por meio de um dispositivo de alavanca: o
balancim ou bellcrank ou rocker. E uma solugdo adotada tipicamente em veiculos de alto desempenho
por questdes de aerodindmica e distribuicdo de peso, pois retira os amortecedores do caminho do fluxo
aerodindmico entre a roda e o chassi e permite escolher o posicionamento estratégico deles na estrutura.
Além disso, permite que o sistema trabalhe com uma razdo otimizada para alta performance entre
deslocamento da roda e deslocamento da mola, conhecida como motion ratio. Essa razéo é obtida com

a diferenca entre os bracos de alavanca do balancim.



Na Fig. 2.4 a seguir pode-se visualizar como ocorre a atuagdo do movimento da roda no amortecedor

(DE) através do movimento angular do balancim, que é ligado ao brago inferior pela push-rod (AB).

Figura 2.4 — Esquematico de atuacdo de um arranjo push-rod.

Em uma variagdo da suspensdo duplo-A on-board, a geometria de acionamento do amortecedor
pode ser invertida, com a barra de acionamento (AB na Fig. 2.5) presa ao braco superior, sendo
tracionada no movimento ascendente da roda, com o0 movimento sendo transferido para o amortecedor
(DE) por meio do balancim (BCD), invertido em relag&o a configuracdo push-rod. Uma vantagem que
pode ser obtida nessa configuragdo é o posicionamento dos amortecedores na porcédo inferior do chassi

ou sob este, abaixando a posi¢édo do centro de gravidade.

Figura 2.5 — Esquematico de atuacdo do amortecedor em um arranjo pull-rod.

Além destas duas variagdes existe ainda a alternativa de uma suspensao duplo-A com amortecedores
off-board, ou seja, com o amortecedor ligando diretamente o chassi a um dos bracos de suspenséo ou a
manga de eixo. No entanto esse leiaute tem a desvantagem por requerer amortecedores de maior



tamanho para que se consiga ligar o chassi a um ponto proximo da roda, que sdo mais pesados e ficam
projetados para fora do chassi, atrapalhando o fluxo aerodindmico e distribuindo peso para fora da linha
central do chassi. Na Fig. 2.6 é exibido um exemplo de suspensdo duplo-A com amortecedor off-board.

Figura 2.6 — Suspenséo duplo-A em configuracao off-board.

2.1.3 MASSA SUSPENSA E MASSA NAO SUSPENSA

Massa suspensa é toda a porgdo da massa do veiculo que é suportada pelas molas da suspenséo. Isso

inclui a estrutura do veiculo, o motor, caixa de transmissao, piloto, combustivel, etc (Smith, 1978).

Massa ndo suspensa é a porgdo do peso total do veiculo que ndo é suportada pelas molas da
suspensdo. Dela fazem parte as rodas, pneus, cubos de roda, mangas de eixo, discos e pingas de freio
(se montados na roda) e aproximadamente 50% do peso de bracos de suspensdo, eixos de transmissao,
molas e amortecedores. Uma vez que é justamente essa massa que 0s amortecedores devem controlar
para que 0 contato do pneu com o solo seja mantido, é desejavel que ela seja menor possivel (Smith,
1978).

2.1.4 SUSPENSAO NA FORMULA SAE

O regulamento da Férmula SAE da ampla liberdade para projeto do sistema de suspensao, sendo
este talvez o sistema que tenha mais irrestrito do projeto em termos de regras. Segue transcri¢do da se¢éo

referente ao sistema de suspenséo do Regulamento FSAE 2017-18 (SAE International, 2016):

“T6.1.1 O carro deve ser equipado com um sistema de suspensdo totalmente operacional com
amortecedores, dianteiros e traseiros, com um curso vertical da roda de pelo menos 50,8
mm (2 pol.), 25,4 mm (1 pol.) em compresséo e 25,4 mm (1 pol.) em retorno, com 0
piloto sentado. Os juizes tém o direito de desqualificar carros que ndo representem uma
tentativa séria de um sistema de suspensdo operacional ou que demonstre

comportamento inapropriado para um circuito de autocross.



T6.1.2  Todos os pontos de ancoragem da suspensdo devem ser visiveis na inspecgao técnica, seja

por visdo direta ou pela remogao de coberturas”

Outro item do regulamento FSAE relevante ao projeto de um componente da suspensao € o T11.1
que estipula o grau minimo de resisténcia dos elementos de fixagao presentes nos sistemas mais criticos

do carro quanto a seguranca.
“T11.1 Grau de resisténcia dos elementos de fixacdo

T11.1.1  Todos os parafusos utilizados na célula de protecdo do piloto, bem como nos sistemas
de diregdo, freios, cinto de seguranga do piloto e suspensdo devem satisfazer ou

exceder: SAE grau 5, grau métrico 8.8 e/ou especificacdes AN/MS.”

Assim, as limitacOes de projeto quanto ao regulamento da competicdo estdo muito mais relacionadas
ao projeto da geometria funcional da suspensdo do gque aos projetos mecanicos dos componentes do
sistema. Basta ao projetista o cuidado de evitar quaisquer interferéncias entre partes mdveis no projeto

de cada componente e garantir o uso de fixadores de grau de resisténcia minimo especificado nas regras.

O tipo de suspensdo mais usual nos veiculos FSAE é o duplo-A por ser um sistema que sobretudo
apresenta maior possibilidade de escolha e controle de pardmetros de geometria de suspensdo durante a
fase de projeto aliada a maior facilidade de projetar um sistema com rigidez adequada, de simples
fabricacdo e montagem e possibilidade de alteragcdes de regulagem, conforme explicitado na se¢éo 2.1.2.
Sao muito raras as excecOes a esse tipo de suspensdo independente. Suspensdes dependentes nao séo
utilizadas. Amortecedores coil-over de modelos de tamanho reduzido sdo suficientes para suportar o
veiculo ao mesmo tempo que ndo sdo longos o bastante para ligar o chassi diretamente a um ponto
préximo a roda em um dos bracos de controle, levando maior parte dos times universitarios a optar por

um sistema com amortecedores on-board utilizando um balancim para acionamento dos mesmaos.

O trabalho dos integrantes responsaveis pelo projeto de suspensdo em um time FSAE é dividido
entdo em duas frentes: uma cuida da definicdo e otimizacdo de uma geometria de suspensédo e a outra
tem a tarefa de realizar o projeto mecanico dos componentes. A primeira trabalha visando prever e
validar o comportamento dindmico do veiculo com base em um modelo matematico do comportamento
elastico dos pneus e analise cinemética dos movimentos da suspensdo, manipulando coordenadas dos
pontos da geometria de suspensdo e lancando méo de técnicas de otimizacdo numérica. A segunda tem
foco no projeto e otimizacéo estrutural dos componentes mecanicos do sistema de suspensdo: as mangas
de eixo, os bragos de controle, as barras de acionamento, alinhamento e dire¢do, os balancins e
componentes auxiliares. Os estudantes projetistas devem dimensionar adequadamente esses
componentes para que estes suportem os esforcos originados no contato do pneu com o solo e atendam
necessidades de projeto impostas pelas caracteristicas da geometria de suspensdo, por projetos dos

demais sistemas que interagem com estes componentes e metas de obteng&o de alta rigidez e baixo peso,



essenciais para um comportamento dindmico adequado do veiculo, o que faz da otimizacdo estrutural

um procedimento essencial nos projetos de componentes da suspensé&o.

2.2 MANGA DE EIXO

A manga de eixo é seguramente um item que pode ser considerado mais importante que outros na
suspensdo de um veiculo. Em sua forma mais avangada, é uma peca de design no estado da arte que lida
com uma mistura singularmente complicada de carregamentos, tensdes e deformacbes de mais alta
ordem (Astaniforth, 1999).

2.2.1 FUNCAO DA MANGA DE EIXO

A funcdo da manga de eixo é a de uma interface para que o0s quatro sistemas responsaveis pelo
controle do veiculo possam atuar sobre um Unico conjunto roda-pneu. Incluso nestes quatro sistemas

esta o de suspensao, ja abordado aqui e do qual a manga de eixo é parte integrante. Os trés demais sdo:

e Sistema de direcdo: responsavel pelo controle direcional do veiculo, atua na manga de eixo

por meio de uma barra conectada ao corpo da manga via articulacdo esférica;

e Sistema de transmissao: responsavel pela transmissdo da poténcia do motor as rodas, atua
no cubo de roda, que é montado a manga de eixo através de mancais de rolamento, por uma
junta de velocidade constante que permite liberdade para que o eixo de transmissdo

acompanhe 0s movimentos da suspensao;

e Sistema de freios: responsavel pela diminuicdo de velocidade e parada do veiculo. No caso
de freio a disco montado no cubo de roda, o sistema possui uma ou mais pincas de freio
montadas diretamente na manga de eixo, sendo a atuagdo desse sistema, que é de alta

poténcia, responsavel pelos maiores esfor¢os a que a peca é sujeita.

Estes sistemas necessitam entdo de um arranjo fisico para que possam ser montados em uma mesma
regido que é limitada pela geometria interna da roda e é a manga de eixo que provera este arranjo ou
interface. O projeto da manga devera levar em conta todos os requisitos destes sistemas:
posicionamentos, dimensdes, graus de liberdade, possibilidades de regulagem e, 0 mais importante, 0s
carregamentos provocados pelas a¢Ges de cada um.

As Figs. 2.7 e 2.8 a seguir apresentam visualiza¢gdes em CAD das montagens dos conjuntos dianteiro
e traseiro, respectivamente, das mangas de eixo do protétipo FSAE da Apuama Racing com 0s

elementos dos sistemas citados.

10



Cubo de roda 2 ~ Manga ce eixo

~._Pinga de freio

Barra de diregdo

Figura 2.7 - Manga de eixo dianteira direita do prot6tipo AF15 da Apuama Racing

Manga de eixo

Barra de alinhamento

Pinga de freio

Eixo de transmissdo -

Figura 2.8 — Manga de eixo traseira esquerda do prototipo AF15 da Apuama Racing

2.2.2 TIPOS DE MANGA DE EIXO

O projeto de uma manga de eixo deve se adaptar aos componentes que nele serdo montados: 0s
bracos de controle de suspenséo, o amortecedor, a barra de dire¢éo, os rolamentos do cubo de roda, a

pinga de freio e quaisquer outras pecas que podem ser montadas & manga como a barra anti-rolagem ou
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elementos de sistemas auxiliares como um sensor de rotagdo da roda ou um sensor infravermelho para
medir a temperatura do disco de freio. Os modelos de maga de eixo variam de acordo com o tipo de
suspensdo e caracteristicas dos projetos dos outros trés sistemas vistos na se¢do anterior. As mangas de
eixo vistas nas Figs. 2.7 e 2.8 na se¢do anterior sdo mangas de eixo para uma suspensdo duplo A.

As Figs. 2.9, 2.10 e 2.11 exemplificam diferengas entre regides funcionais de modelos de mangas
de eixo de suspensdes McPherson que ocorrem devido a caracteristicas de projeto dos sistemas
supracitados segundo Klava (2003). A numeracdo das regifes segue a apresentada na secao anterior,
observando que a regido la nestes casos € o local de conexdo do amortecedor da estrutura McPherson

ao invés do braco de controle superior da suspensao duplo-A.

' 12
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Figura 2.9 — Modelo de manga de eixo em ferro fundido ou aco forjado para uma suspensdo Mcpherson (Fonte: Klava,
2003).

Na Fig. 2.9, a regido 1a é um soquete para montagem direta do amortecedor por interferéncia, com
ajuste por parafuso. Esse tipo de acoplamento do amortecedor simplifica a tarefa de montagem do

conjunto, diminuindo nimero de elementos de fixacéo, erros de montagem e tempo de servico.

Figura 2. 10 — Modelo de manga de eixo em aluminio para uma suspensao Mcpherson (Fonte: Klava, 2003).

Ja na Fig. 2.10, a regido la apresenta um par de furos para fixacdo por meio de parafusos da

estrutura de amortecedor, que terd na sua extremidade uma estrutura auxiliar com furagdo idéntica. Nota-
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se na regido 4 que h& furos para montagem de um elemento de fixagdo axial do rolamento, o que no

modelo anterior é feito por interferéncia.

Figura 2. 11 — Modelo de manga de eixo em aluminio para uma suspensdo Mcpherson com ponto de conexdo para barra
estabilizadora (Fonte: Klava, 2003).

O modelo da manga de eixo da Fig. 2.11 é uma variante aplicada a um projeto que prevé a conexao
da barra estabilizadora ou anti-rolagem no préprio corpo da manga, na regido em destaque na figura. As
demais regides sao semelhantes as apresentadas nos modelos anteriores. Nota-se ainda que os modelos
em aluminio apresentam uma geometria mais robusta em relagdo aos modelos de metais ferrosos, isto

ocorre por conta das caracteristicas de rigidez do aluminio.

As Figs. 2.12 e 2.13 a seguir apresentam um exemplo de manga de eixo de uma suspensao traseira
independente do tipo multibragos de um veiculo Porsche 911 991 Carrera-S. Fica evidente a geometria
diferenciada em relagdo aos modelos para suspensdo McPherson: h4 mais pontos de fixacdo em razéo
do maior numero de bracos de controle e também ndo ha um eixo pivotante uma vez que as rodas

traseiras ndo estercam.

Figura 2. 12 - Conjunto de suspenséo traseiro esquerdo de um veiculo Porsche 911 991 Carrera-S (Fonte: Elephant
Racing, 2014)
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Figura 2. 13 — Representagdo em CAD da manga de eixo e bracos de controle de um conjunto multibracos traseiro do
Porsche 911 991 Carrera S (Fonte: Elephant Racing, 2014).

Além das caracteristicas dos projetos correlatos outros dois fatores determinam diferencas entre

mangas de eixo: o material e 0 processo de fabricacéo.

Na industria automotiva os processos mais utilizados de obtencdo das mangas de eixo séo a fundicéo
e o forjamento, uma vez que esses processos sdo mais eficientes em termos econdmicos para um
contexto de producdo em larga escala. No forjamento, um bloco de aco é conformado usando uma série
de matrizes que dardo o formato da peca. Na fundi¢cdo, mangas de eixo de ferro fundido nodular sédo
produzidas pelo derramamento do metal em estado liquido em moldes que dardo a geometria desejada.
Na fabricacdo de mangas em aluminio, geralmente presentes em modelos esportivos e mais caros, é
utilizado um processo conhecido como “thixoforming” que consiste no agquecimento por inducéo do
material até este entrar em estado semi-sélido para entdo ser conformado, injetado em um molde ou
extrudado (Kopp et al, 2003). E importante observar que apos esses processos, as mangas de eixo ainda
devem passar por uma etapa de usinagem para obtencao de dimensdes adequadas de regides estratégicas,

como o alojamento de rolamentos e interfaces de montagem.

Em aplicagdes de alta performance no &mbito de competi¢cGes automobilisticas em que um mesmo
modelo de peca é feito em pequeno nimero e as pegas sao mais complexas, esses processos usualmente
ddo lugar principalmente & usinagem com maquinas de comando numérico computacional que sdo
capazes de fabricar pecas com geometrias avancadas a partir de um bloco sélido de material, com maior
precisdo dimensional e acabamento muito superior. Antes do advento das maquinas de comando
numérico na usinagem, uma maneira alternativa a fundicéo ou forjamento era construir mangas de eixo
utilizando corte, dobra e soldagem de chapas metalicas ou de elementos tubulares a um nucleo cilindrico,
local de alojamento do rolamento da roda. Atualmente esse € um método pouco utilizado. Outro método
que pode ser utilizado para obtencdo de mangas de eixo é o de fabricacdo aditiva em metal,

especialmente quando se trata de geometrias complexas com um alto nivel de otimizagdo estrutural.
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E na aplicacio de competicio também que sdo usados materiais mais avangados na producio destas
pecas, devido sempre a busca por menor peso aliado a maior resisténcia e maior rigidez com o objetivo
de melhorar o comportamento dindmico. Dentre estes materiais podem ser citados as ligas de magnésio,

as ligas de aluminio aeronduticas, de titdnio e os compostos de matriz metalica.

O magnésio comegou a ser utilizado no automobilismo nos anos 1920 como forma de reduzir o peso
dos veiculos de competicdo da época, inicialmente substituindo partes da carroceria que eram
originalmente feitas em aco. Hoje é presente na industria automotiva em diversos componentes de
veiculos de producéo. Nas décadas de 1950 a 1970 muitos carros de competi¢do utilizaram mangas de
eixo de magnésio fabricadas por meio de fundi¢do. Na Fig. 2.14 € mostrada uma manga de eixo em

magnésio de um modelo esporte-protdtipo Lola T-70 dos anos 1960.

O

h‘A
Figura 2. 14 — Manga de eixo de liga magnésio de um esporte-protétipo Lola T-70 Mk3b (Fonte: Fox Racing
Developments, 2016)

As ligas de aluminio aeronauticas (série 7000) e as ligas de titanio passaram a ser aplicadas no
automobilismo a medida que seu uso foi consagrado na indUstria aeroespacial devido a alta razédo
resisténcia/peso destas ligas. Mangas de eixo de aluminio sdo usinadas a partir de blocos enquanto
mangas de eixo de titanio podem também ser fabricadas por meio de corte, dobra e soldagem de placas

e/ou elementos tubulares.

Outro tipo material de importancia utilizado no automobilismo de ponta para confeccionar mangas
de eixo sdo os compostos de matriz metalica (MMC), que consistem de um metal de baixa densidade,
como aluminio ou magnésio, reforgado com particulas ou fibras de um material cerdmico. O composto
resultante tem elevadas resisténcia e dureza especificas e resiste a maiores temperaturas de operacéo e
desgaste (U.S. Congress Office of Technology Assessment, 1988). No entanto os compostos de matriz
metalica sdo de altissimo custo, a ponto de seu uso na fabricagdo de mangas de eixo ter sido proibido

pelo regulamento da Férmula 1 como forma de contencdo de despesas dos times da categoria.

Um protétipo Férmula SAE se encaixa no contexto de alta performance e produgdo em escala
limitada, entdo para as mangas de eixo de um veiculo FSAE muito raramente séo aplicados 0s processos

de fundicdo ou forjamento. Aproveitando a ampla liberdade de projeto, hd uma grande variedade de
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tipos de manga de eixo desenvolvidas pelos estudantes participantes dos times, a depender
especialmente do orcamento que cada equipe tem disponivel.

Ainda séo vistos com alguma frequéncia nas competices FSAE projetos de manga de eixo
utilizando construcéo do tipo chapas dobradas soldadas a um ndcleo, formando uma peca oca. E um
método que exige um bom sistema de gabaritos de fabricacdo e requer um soldador habilidoso para que
0 resultado seja uma peca com geometria fiel ao projeto e qualidade nos corddes de solda. Também é
indicado que o corte das chapas seja feito a laser ou jato d’agua para que se obtenha encaixes precisos
entre as diferentes partes que serdo soldadas. Além disso, € recomendavel que seja feito tratamento
térmico para alivio de tensdes residuais originadas no processo de soldagem. A Fig. 2.15 mostra uma

manga de eixo desse tipo ainda durante a fabricacao.

O acgo ¢é o material mais utilizado por equipes de FSAE que fazem mangas de eixo desse tipo,
resultando em mangas quase sempre mais pesadas que modelos em materiais menos densos. Entretanto,
0 uso de ag¢os com elementos de liga como 0 4130 nesses projetos pode resultar em pecas com rigidez
especifica (por unidade de massa) elevada, 0 que pode tornad-las mais interessantes para o
comportamento dindmico do que mangas mais leves porém menos rigidas. O uso de titanio para essa
configuracdo é muito interessante e possibilita pecas de altissima rigidez especifica, mas os custos deste
material sdo altos a ponto de poucas equipes possuirem orgamento suficiente e ocorrem as mesmas
dificuldades no processo de fabricacédo citadas acima, com o agravante de necessitar cuidados adicionais
no processo de soldagem (Welding Tips and Tricks, 2016).

Figura 2. 15 — Montagem das partes de manga de eixo de aco 4130 da equipe UW FSAE da Univ. de Washington, EUA,
em gabarito para soldagem (Fonte: UW FSAE, 2016).

Semelhantes ao tipo citado existem também mangas de eixo feitas com a unido de elementos
tubulares ao nacleo cilindrico, esse método de baixo custo, porém, ndo resulta em uma peca com rigidez
adequada na maioria dos casos por conta da flexdo dos elementos tubulares e envolve as mesmas
dificuldades de fabricagéo. A equipe Apuama Racing utilizou esse tipo da manga de eixo, mostrada na
Fig. 2.16 em projetos anteriores e foi verificada essa deflexdo excessiva nas pecas traseiras, direcionando

a um abandono deste método na concepgdo dos projetos que se seguiram.
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Figura 2. 16 — Manga de eixo dianteira do prot6tipo AF14 da Apuama Racing.

O tipo de projeto de manga de eixo mais utilizado no &mbito da Formula SAE é o de uma pega feita
a partir de um bloco maci¢o de material utilizando processo de usinagem com maquinas de comando
numérico computacional. E um método que permite concepcdes de projeto mais avancadas contando
com alivios de massa, é livre de soldagem e dispensa gabaritos de fabricacéo, o que torna a geometria
de peca totalmente fiel ao projeto, eliminando erros inerentes a esses procedimentos. A complexidade
de uma peca usinada depende da capacidade do maquinario utilizado, ou seja, no projeto deve ser levado
em conta 0 numero de graus de liberdade do centro de usinagem que serd utilizado para fabricagdo da
manga de eixo. Quanto mais graus de liberdade maior podera ser o nivel de otimizacéo estrutural, com
a retirada de material de regides pouco solicitadas em termos de esforcos e mantendo material
estrategicamente nas regides mais solicitadas. A Fig. 2.17 abaixo mostra o conjunto de mangas de eixo
usinadas do protétipo AF15 da Apuama Racing, feitas em aluminio 7075-T®6, liga de uso aeronautico
gue é sem divida o material mais comum nos projetos de manga de eixo FSAE, conferindo alta
resisténcia e baixa densidade necessarias a um bom projeto nessa aplica¢do a um custo compativel com

a realidade da maioria dos times.

Figura 2. 17 — Mangas de eixo usinadas em liga de aluminio 7075-T6 do prot6tipo AF15 da Apuama Racing

J& Fig. 2.18 mostra mangas de eixo da equipe norte americana Illini Motorsports, também feitas em
aluminio 7075-T6, porém com maior nivel de otimizacgdo estrututal, evidenciada por alivios maiores e

espessuras de parede mais finas e com provavel utilizacdo de maquinario com mais graus de liberdade.
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Figura 2. 18 — Mangas de eixo de protdtipo FSAE da equipe Illini Motorsports (Fonte: Illini Motorsports, 2016)

Por ultimo, um conceito de manga de eixo que vem ganhando espago entre os times FSAE é o de
uma peca feita através de métodos de fabricagdo aditiva, ou simplesmente impressdo 3D em metal. Na
fabricacdo aditiva a peca é formada a partir de camadas de metal em p6 em que um feixe de laser
controlado por computador é apontado sobre uma camada e funde o metal nas areas que formam uma
secdo da pega, repetindo o processo em cada camada de cerca de 20 micrometros de espessura. Este
tipo de processo elimina massa desnecessaria da peca e evita desperdicios de material (Technology
Review, 2016).

Devido a possibilidade de impressdo de praticamente qualquer geometria a partir de um modelo
virtual, equipes de Formula SAE com acesso a essa tecnologia em suas regides tém lancado méo do uso
de ferramentas computacionais de otimizacao estrutural a um potencial maximo, produzindo geometrias
de manga de eixo complexas e extremamente aliviadas de peso que ndo seriam possiveis com 0 uso
somente de usinagem.

A Fig. 2.19 mostra um conjunto de mangas de eixo projetado pela equipe de Formula Student alema
DBHW Engineering Stuttgart e.V. e produzido pela empresa especializada em fabricagdo aditiva PS-
Prototypenschmiede.

Figura 2. 19 — Modelo de manga de eixo fabricada em método aditivo pela empresa PS-Prototypenschmiede (Fonte:
DBHW Engineering, 2016)
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2.3 PARAMETROS DE GEOMETRIA DE SUSPENSAO

Os parametros de uma geometria de suspensao aqui apresentados sdo 0s de interesse para o projeto
de uma manga de eixo, justamente aqueles que sdo determinados pelas localizagbes dos pontos de
conexdo da manga de eixo nos bragos de controle da suspensao duplo-A. Além de serem os parametros
que ditardo a geometria inicial basica das mangas de eixo, as coordenadas cartesianas do centro da roda
e dos pontos de conexdo ao sistema de suspensdo e direcao, eles sdo de fundamental importancia para a
correta determinacdo dos esforcos atuantes nestas pecas e de algumas caracteristicas de projeto que serdo
abordadas futuramente. O conteldo a seguir é adaptado a partir dos trabalhos de Gillespie (1992),
Reimpell et al. (2001), Torres (2011) e Franceschi (2014).

2.3.1 ANGULO DO PINO MESTRE OU ANGULO KINGPIN

E o angulo entre a vertical e o eixo de estercamento da roda, ou pino mestre, em vista frontal. Em
suspensdes duplo-A, o eixo de estercamento é definido como aquele que atravessa as juntas rotulares E
e G indicadas na Fig. 2.20, ou seja, as extremidades externas dos bracos de controle. A distancia
horizontal entre o eixo do pino mestre e o plano do centro roda, na altura do solo, é denominada kingpin
offset. Esta distancia cria um braco de momento das forgas atuantes no contato dos pneus com o solo em
torno do eixo de estercamento. O kingpin offset € positivo quando o ponto de intersecdo do eixo EG com
0 solo esta interno ao plano central da roda e negativo quanto é externo a este.

Wheel centre

Figura 2. 20 — Vista frontal de uma manga de eixo de uma suspenséo tipo duplo-A (Fonte: Reimpell et. al., 2001).

O angulo ¢ do eixo de estercamento EG com a vertical é o angulo kingpin. 7, é o kingpin offset,

positivo neste caso. &, € 0 angulo de camber, que serd tratado mais a frente nesta secéo.

O principal efeito associado a inclinagdo do pino mestre e & presenca de offset em relagéo ao plano

central da roda é um torque que atuara de forma a centralizar o &ngulo de estercamento da roda quando
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é submetida a uma carga vertical ou longitudinal, chamado de torque de auto-alinhamento, que sera
sentido pelo piloto na coluna de dire¢do. No caso de uma forga vertical F; ,, 0 torque Mz, > € vinculado

angulo 6 de estercamento da roda, como fica claro pelas Figs. 2.21 e 2.22.

Figura 2. 21 — Brago de momento q da forga vertical Fzy, nos casos de um kingpin offset positivo (esquerda) e negativo
(direita) (Fonte: Reimpell et. al., 2001).

Direction

Fzw Sing cosd

Fwsino  F, sing siné

Figura 2. 22 — Vista superior da roda estercada com um angulo &: a componente F;, sin o sin § é responsavel pelo

torque de auto-alinhamento (Fonte: Reimpell et. al., 2001).

Mzw 7 = Fzw.sinc.siné.q (2.1)

Durante a frenagem, a forga longitudinal no contato do pneu com o solo, F, 5, atuara com um
braco de momento r, = r,; cos o em torno do eixo kingpin. O momento gerado atua de forma a estercar
a roda em torno do eixo kingpin e consequentemente resulta na reacdo F; na barra de dire¢cdo, como
mostrado na Fig. 2.23 abaixo. Um eventual desbalanceamento lateral entre as forcas de frenagem
consequentemente induzira uma resposta de contra-estergo na coluna de direcdo do veiculo devido a
diferenca entre as reacBes F; de cada lado da suspensdo que tem consequéncias sobre a resposta de
guinada do veiculo, o que torna recomendavel manter r,, em valores baixos ou negativos (Reimpell et.
al. et. al., 2001).
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Figura 2. 23 — Vista superior ilustrando o brago de momento 7;, da forca de frenagem e a reacdo a0 momento na barra de

direcéo (Fonte: Reimpell et. al., 2001).

O torque de auto alinhamento devido a forga de frenagem &, entéo:

Mzw,p = Fxwp-1p (22)
Deve ser observado atentamente que, numa projecdo vertical de EG, F, y, , atua a uma distancia

a = rycoso abaixo da linha da superficie do solo, como mostra a Fig. 2.24, o que implica em um

aumento na reagOes em Fg , e F; , em relagdo a uma analise feita sem atentar para o angulo kingpin.

(Reimpell et. al., 2001).

Direction
. ——————

U 8
E \
G &, )é——‘-
\’Sgw.bl / .’;(.W.b. h ,

==
Bow "

Figura 2. 24 — Deslocamento a do ponto de atuacao da forca de frenagem (Fonte: Reimpell et. al., 2001).

Analogamente ao que ocorre com a forca de frenagem, o kingpin offset também cria um braco de
momento em torno de EG para a forca de resisténcia a rolagem, com os mesmos efeitos na resposta da
direcdo do veiculo. No entanto, essa forca deve ser avaliada como atuando no centro da roda e ndo no
contato do pneu com o solo, como ocorreu na forca de frenagem. Aqui surge em torno no eixo EG o

brago de momento

Tq =715 C0S0 + Tgyy sin(o + &) (2.3)

21



em que 74y, € 0 raio do pneu e &,€ o angulo de camber. O torque de auto-alinhamento devido a
forca de resisténcia a rolagem Fg, conforme Fig. 2.25 é:

Mz x = Fr1y (2.4)

Mzxxi Mz 1%m

< 3 —

r, )
R Direction

——
_——
| a rm—
!
=
L]

Figura 2. 25 — Momentos gerados pelas forcas de resisténcia a rolagem (Fonte: Reimpell et. al., 2001).

2.3.2 ANGULO CASTER

O angulo caster é 0 angulo do eixo do pino mestre com a linha vertical passando pelo centro da roda
em uma vista lateral. O caster é positivo se sua inclinagéo for para a parte traseira do carro ou negativo

se sua inclinagdo for para a parte dianteira.

Na Fig. 2.26 é possivel verificar a inclina¢do 7 de caster no eixo formado pelas extremidades E e G
dos bragos de controle da suspensdo. A distancia r; , da intersecdo do prolongamento do eixo EG com
0 solo é o kinematic trail ou trilha, que gera um torque de auto-alinhamento no pneu. O deslocamento
—n, entre 0 eixo EG e o centro da roda é o caster offset, que é aplicado para reduzir a trilha e

consequentemente o torque de auto-alinhamento em caso de um caster mais inclinado.

Lateral force—~|

Figura 2. 26 — Angulo Caster 7, Caster offset —n, e trilha ., (Fonte: Reimpell et. al., 2001).

De forma anéloga & inclina¢do de pino mestre, presenca do caster também tem efeito sobre os

torques de auto-alinhamento, modificando as equagdes 2.1, 2.2 e 2.4:
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Mzyw 7z = Fzw.sinc.cost.siné.q (2.5)
Mzwp = Fxw,p-cOST. 7 (2.6)
MZ,T,X = FR.COST.Ta (27)

Durante uma curva, a forca lateral Fy y, r atua no eixo de estercamento com uma alavanca n,, =
Tgyn-SINT — N cos T adicionada de um deslocamento 7 chamado de tire caster, que ocorre devido a

deformacdo da banda de contato do pneu com o solo quando sob carregamento, conforme Fig. 2.27.

Direction

Figura 2. 27 — Atuacdo da forga lateral em torno do pino mestre (Fonte: Reimpell et. Al., 2001).

O célculo do torque de auto alinhamento da forga lateral devido ao caster offset deve levar em conta
que as duas rodas estdo interligadas pelo sistema de dire¢do do veiculo, ou seja, as forgas laterais nas
rodas externa e interna a curva atuam de forma a centralizar o pino mestre. Também deve ser levada em

conta a inclinagdo de kingpin o.

Mzwy = Fywygr-€COS0. 17t (2.8)
Onde

Fewre = Frwrot Frwri (2.9)
e

Nyt = Nek + 777 COST (2.10)

Devido aos torques de auto alinhamento produzidos sobre o eixo de estercamento das rodas, o caster
tem um efeito estabilizante quando o veiculo esta em linha reta e em curvas tende a retornar a roda para

a posicdo central em curvas.

2.3.3 ANGULO CAMBER

O angulo camber é a inclinacdo ¢, do plano central da roda em relacdo a vertical ao plano do solo,
em vista frontal, conforme pode ser visto na Fig. 2.28. O camber é dito positivo quando a roda é inclinada

para o lado externo do plano vertical e negativo quando a roda €é inclinada para o lado interno deste.
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Figura 2. 28 — Angulo de camber positivo (Fonte: Reimpell et al., 2001).

O camber é um parametro que tem efeito sobre o contato do pneu com o solo e, portanto, sobre o
comportamento dindmico do veiculo. Um valor de ¢,, exagerado significa que apenas uma porcao da
banda de rodagem do pneu estara em contato com o solo, o que reduz a capacidade de absor¢do das

forcas laterais.

A geometria da suspensdo determina como o camber ird variar com 0s movimentos do chassi: um
projeto de geometria deve prever e ajustar a variagdo de camber com o trabalho da suspenséo de forma

a evitar que as rodas assumam angulos excessivos com a rolagem do chassi, como mostra a Fig. 2.29.

Figura 2. 29 — Situacdo de Camber variando com a rolagem do chassi (Fonte: Franceschi, 2014, adaptado)

Como forma de evitar a perda de area de contato do pneu com o solo decorrente do movimento do
chassi adota-se um acerto de camber ligeiramente negativo quando a suspensao estd em estado estatico
para que numa situacao de curva o ganho de camber positivo 0 pneu externo, que esta sujeita aos maiores

carregamentos, com 0 maximo de contato possivel com a superficie.

O camber € um dos parametros que influencia de maneira mais sensivel ao piloto a dirigibilidade
do carro, mostrando-se necessaria a possibilidade de regulagem fécil e agil, especialmente em aplicagdes
de competicdo. Em alguns casos, o camber é ajustado juntamente & inclinac¢do de kingpin, alterando a
partir de terminais ajustaveis nas extremidades dos bragos de controle os comprimentos destes. Contudo,
é interessante para maior controle sobre as variaveis da geometria de suspensao que as duas regulagens
sejam independentes, sendo assim € necessario que seja possivel a regulagem do camber na manga de
eixo, o que geralmente é feito através de placas espagadoras entre um suporte de conexdo dos bragos de

controle e o corpo da manga, como pode ser observado na Fig. 2.30.
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Figura 2. 30 — Espacadores de ajuste de camber na manga de eixo de um veiculo da Stock Car Brasil.
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3 ANALISE DO
PROJETO
ANTERIOR

Este capitulo apresenta uma revisdo do projeto de
manga de eixo do protétipo 2015-16 da Apuama
Racing, as anélises feitas ap0s as pecas serem
submetidas aos esforcos durante o uso do protétipo
em pista e as alteracfes de projeto entre as duas
temporadas.

3.1 CONCEITO E PROJETO DOS COMPONENTES

As mangas de eixo do prot6tipo 2015-16 da Apuama Racing foram projetadas utilizando conceitos
até entdo ndo aplicados na equipe, sem praticamente aproveitamento algum dos projetos anteriores, ou
seja, ndo foram concebidas como uma evolucdo dos modelos anteriores e sim como um projeto
totalmente novo, com ampla liberdade de concepgdo de geometria, material e processo de fabricacéo.
Como até entdo no historico recente de projetos de manga haviam sido utilizadas pegas feitas com perfis
tubulares, foi tragada a meta de elaborar um projeto para fabricacdo por meio de usinagem como forma
de obter uma geometria totalmente fiel ao projeto de suspensdo e de massa reduzida. O material
escolhido para a fabricacéo do corpo principal das mangas de eixo, de forma a cumprir a meta de reduzir
a massa e a0 mesmo tempo prover as propriedades de resisténcia mecéanica necessarias foi a liga de

aluminio termicamente tratada 7075-T6.

A primeira etapa no projeto destas mangas de eixo foi a elaboracéo de um esbogco em CAD de pontos
nas coordenadas do centro da roda, dos pontos das extremidades externas dos bragos de controle da
suspensdo e dos pontos de conexao das barras de diregdo e barras de alinhamento na dianteira e traseira,
respectivamente. Estes pontos foram parte do resultado do projeto da geometria de suspensédo a partir
de um modelo matematico do comportamento elastocinemético do pneu. Na Fig. 3.1 tem-se uma

visualizagdo do esboco inicial da peca dianteira: os pontos E e G sdo as conexdes com 0s bracos de
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controle (conforme visto nas figuras da secdo 2.3), o ponto U € a conexdo da barra de direcdo e o ponto

W é o centro da roda.

L &) u

Figura 3. 1 — Eshoco das coordenadas de geometria de suspensdo na manga de eixo dianteira de 2015-16.

Em seguida foram levados em consideracdo os parametros de geometria que deveriam dispor de
regulagem na manga de eixo. Para levar a cabo essas regulagens adotou-se um conceito que previa o
uso de suportes de conexdo aos bragos de controle e barras de direcdo em conjunto com placas

espacadoras. A Tab. 3.1 mostra a escolha de localizacdo para os ajustes de cada pardmetro de interesse.

Tabela 3. 1 — Localizacdo e métodos de ajuste dos pardmetros de geometria de suspensao

Parametro Localizacdo da regulagem Método de regulagem
Inclinacéo kingpin N4o ajustavel N&o ajustavel

Inclinagdo Caster Suportes de conexdo no chassi Furos sobrepostos

Camber Manga de eixo Placas espagadoras

Angulo Ackermann Manga de eixo (dianteira) Placas espagadores
Bump/roll-steer Manga de eixo (dianteira) Placas espacadores
Toe-in/out Barras de direcdo e de alinhamento Barra com terminais roscados

Decididas as maneiras de regulagem partiu-se para a elaboracdo da geometria do corpo principal da
manga de eixo. A regido central deveria alojar rolamentos de 95mm de didmetro externo. A sele¢do do
modelo de rolamento foi feita durante o projeto de cubos de roda feito pelas equipes responsaveis pelos
sistemas de freio e de transmissdo: era necessario um rolamento de no minimo 70mm de didmetro para

alojar os componentes da transmissé@o na parte interna do cubo de roda, sendo selecionado um modelo
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de esferas de dimensfes 75mm x 95mm x 10mm (interno x externo x espessura, coédigo 681527). Os

rolamentos foram dispostos com um espacamento de 3 mm entre eles

As regibes dos extremos superior e inferior e do corpo principal e da regido préxima ao ponto da
barra de direcdo/alinhamento deveriam se adequar aos suportes de conexao dos bracos de controle e
barras e ter furos para os parafusos de fixacdo destes. Também deveria ser criada uma regido para a
montagem das pincas de freio, cujos modelos e respectivos posicionamentos foram definidos pelos
projetistas do sistema freios. Como as pincas dianteiras e traseiras sdo de modelos distintos, como pdde
ser visto nas Figs. 2.4 e 2.5, as respectivas mangas de eixo tém geometrias distintas nessas regides.
Houve preocupacdo em garantir a correta posicdo de montagem e a nao-interferéncia entre os corpos

das mangas e das pingas.

Para atender a esses requisitos, foi elaborada uma geometria a partir de um esbog¢o 2D na vista lateral
contendo a circunferéncia central, os pontos de montagem da pinca de freio, delimitagdes das regides
dos suportes de conexao aos bracos de controle e um contorno basico, como pode ser visto na Fig. 3.2.
A regido para o suporte de conexdo da barra de direcdo (U) sé foi implantada posteriormente.

e

Figura 3. 2 — Eshoco 2D inicial da geometria da manga de eixo dianteira.

Com uma geometria inicial gerada a partir destes esbocos, foram propostos diferentes formatos de
alivios de massa nas demais regides da pega. A partir destas propostas foram realizadas simulagdes
pelo método dos elementos finitos das diferentes geometrias de alivio para verificar qual delas
proporcionava uma melhor distribuicdo de esforgos. Na Fig. 3.3 podem ser vistas versoes da pe¢a com
duas propostas de alivio de massa, sendo a do lado direito (em azul) a que foi escolhida por ter

apresentado uma melhor distribuicdo de esforcos.
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Figura 3. 3 — Propostas de alivio de massa.

Feita a escolha da geometria dos alivios, foi feita uma nova rodada simulagdes para otimizagéo

dimensional da peca utilizando como pardmetro os raios de filete nas faces internas dos alivios e a

—

espessuras das paredes entre eles (Fig. 3.4).

Figura 3. 4 — Raio de filete interno e espessura da parede entre alivios de massa.

Apos a definicdo da geometria dos alivios, foi finalizada a geometria do corpo principal das mangas
de eixo. Na Fig. 3.5 pode ser vista a geometria final da manga de eixo dianteira esquerda. A pega traseira
seguiu formato semelhante (é possivel vé-la na Fig. 2.8), com o mesmo padrdo de alivios de massa e
regides de conexdo dos bracos de suspensdo e barra de alinhamento. E importante ressaltar que cada
manga de eixo tem sua extremidade da suspensao correspondente, entdo as modelagens em CAD feitas
primeiramente, as das mangas do lado esquerdo, foram simplesmente espelhadas para gerar as mangas
do lado direito.
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Figura 3. 5 — Modelo final da manga de eixo dianteira esquerda.

A etapa seguinte foi o projeto dos suportes de conexdo aos membros de suspensdo. Em um primeiro
momento estes suportes foram projetados para serem fabricados por usinagem em liga de aluminio
aeronautico como as mangas de eixo, porém por questdo do alto custo adicional envolvido na aquisi¢éo
do material e na usinagem, foi feito um projeto alternativo destes suportes utilizando chapas de aco

carbono 1020, de espessura 2 mm cortadas a laser e dobradas. As placas espacadoras foram desenhadas
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com rasgos para que pudessem ser retiradas ou colocadas sem retirar totalmente a unido parafusada entre

0 corpo da manga de eixo e o suporte de conexao, como fica claro na Fig. 3.6.

Figura 3. 6 — Suportes de conexao aos membros de suspenséo e placas espagadoras de regulagem.

3.2 ANALISES POS- TESTES E COMPETICAO

Apds a conclusdo da manufatura, o prot6tipo 2015 da Apuama Racing passou por curtas sessdes de
testes e foi levado & competicdo FSAE Brasil em outubro de 2015, onde participou das provas dindmicas
do evento. Nestes testes e provas, as mangas de eixo foram submetidas as situa¢fes para as quais foram
projetadas para atuar, cumprindo seu papel funcional. Ao longo dos primeiros meses de 2016 o carro,
na mesma configuracdo do ano anterior, foi novamente submetido a novas baterias de testes de pista e

também a um ensaio na bancada de testes de suspenséo da Finatec, fundacdo cientifica ligada a UnB.

Durante as Ultimas baterias de testes realizadas antes da desmontagem programada do carro para
aplicacdo das modificacdes de projeto para 2016 é que foram percebidas algumas falhas de projeto: foi
verificado que os suportes de conexdo aos bracos de controle inferiores deformaram plasticamente (Fig.
3.7), bem como os suportes de conexdo das barras de direcdo (Fig. 3.8) e de alinhamento. No dltimo

caso, ocorreu a ruptura de um desses suportes durante o teste na manga de eixo traseira direita (Fig. 3.9),
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que foi substituido por uma pega reserva para continuidade dos testes. Posteriormente foi verificada

deformacdo plastica na propria peca de substituicao.

_
)

Figura 3. 8 — Suporte da barra de direcdo deformado plasticamente

As deformagdes impactaram negativamente no comportamento dinamico do carro, pois o trabalho
da suspensdo passou a incluir os movimentos ndo previstos em projeto decorrentes deformacoes
elasticas e plasticas dos suportes. Essa influéncia ficou clara a partir de um certo momento durante a
Gltima bateria de testes quando a suspensao simplesmente passou a trabalhar com muito menos rigidez

sem qualquer alteracdo de regulagem no sistema de molas e amortecedores. Acredita-se que neste
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momento o0s suportes de conexdo inferiores, que resistiam as cargas verticais, entraram em regime

pléstico.

Figura 3. 9 - Suporte da barra de alinhamento rompido na manga de eixo traseira direita

Com estes ocorridos, foi constatado que estes suportes feitos de chapas dobradas de ago ndo se
apresentavam como solucfes adequadas para conectar as mangas de eixo aos membros da suspenséo.
Além disso, a geometria estava subdimensionada para os reais esforgos sofridos pela suspensdo: o
dimensionamento havia sido feito de acordo com as combinaces extremas de aceleracdo lateral e
longitudinal do veiculo para pista lisa, sem levar em conta ondulag¢Ges bruscas no asfalto as quais o carro
foi submetido. Outro fator que torna estes suportes inseguros € a concentracao de tensfes nas dobras
devido ao entalhe feito pela maquina de dobra, que, acredita-se, foi determinante para a ruptura ocorrida
em um dos suportes. Para o ano de 2016, foi providenciada a substituicdo de todos estes suportes por
pecas usinadas de geometria mais robusta, do mesmo aluminio 7075-T6 do corpo principal da manga

de eixo.

Em contrapartida aos suportes de conexdo, o corpo principal das mangas de eixo néo sofreu falhas
durante os testes. Ainda assim, as pecas foram verificadas quanto a existéncia de eventuais trincas
superficiais devido a fadiga do material, uma vez que sdo submetidas a esforgos ciclicos durante o
movimento do veiculo. Essa verificacdo foi feita por meio de ensaio com liquido penetrante, que é um
método utilizado para detec¢do de descontinuidades superficiais e que sejam abertas na superficie, como
trincas, poros, dobras, etc. podendo ser aplicado em todos os materiais sélidos desde que ndo-porosos
(Andreucci, 2013).

Este método consiste em fazer penetrar por acdo de capilaridade um liquido, geralmente colorido,
na abertura da descontinuidade. Apds a remogdo do excesso de liquido da superficie, aplica-se um
revelador para retirar o liquido do interior da descontinuidade, ficando a imagem desta desenhada sobre
a superficie (Andreucci, 2013). No anexo B encontra-se uma descri¢do das etapas do processo, que foi
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aplicado as mangas de eixo: primeiramente as pecas passaram por uma limpeza utilizando solvente
adequado (presente no kit de ensaio por liquido penetrante utilizado), depois tiveram o penetrante

aplicado na superficie, como pode ser visto na Fig. 3.10, e na sequéncia foi aplicado o pé revelador.

As pecas foram cuidadosamente inspecionadas quanto a indicagdes de trincas superficiais nas
regides potencialmente concentradoras de tensdes, como as arestas internas dos rebaixos nas areas de
fixacdo dos suportes de conex&@o aos bracos de suspenséo, que ndo possuem raio de filete para alivio de
tensdes. Ndo foram encontradas indicacdes de descontinuidade que indicam trincas, como linhas
continuas e sinuosas e marcas arredondadas nitidas (Andreucci, 2013). Na Fig. 3.11 € possivel notar a

auséncia de marcas de descontinuidade nessas regides de concentracao de tensdo.

Figura 3. 11 — Regides de fixagdo dos suportes nas mangas de eixo traseiras, apds revelacdo
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3.4 ALTERACOES NO PROJETO PARA A COMPETICAO 2016

Dada a constatacdo por meio do ensaio por liquido penetrante que as mangas de eixo ndo sofreram
formacé&o de trincas, foi confirmada a opg¢do por manté-las em uso e apenas substituir os suportes de
conexdo feitos em chapa de ago por pegas usinadas em liga de aluminio 7075-T6, com uma geometria
mais robusta de maior fator de seguranca para resistir aos esfor¢os ndo previstos. Na Fig. 3.12 é mostrado

0 conjunto de uma manga de eixo traseira com 0s novos suportes projetados.

Figura 3. 12 — Manga de eixo traseira com novos suportes de conexao.
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4 PROJETO CONCEITUAL

Neste capitulo s@o apresentados os conceitos de
projeto relacionados as mangas de eixo para o
préximo protétipo, a escolha do material e, a partir
dos apontamentos feitos, sdo mostrados 3 modelos
conceituais de manga de eixo.

4.1 REQUISITOS RESTRICOES DE PROJETO

Antes de iniciar o novo projeto de um novo produto, a manga de eixo neste caso, € necessario

estabelecer algumas diretrizes para a execucao do projeto. Estas sao restri¢cBes e requisitos de projeto.

4.1.1 REQUISITOS DE PROJETO

Os requisitos de projeto refletem as necessidades e expectativas das partes interessadas no projeto,
sdo as condigdes e capacidades que devem ser cumpridas pelo produto final resultante do projeto
(Sotille, 2012).

No escopo do projeto do proximo protétipo FSAE da Apuama Racing, sdo estabelecidos certos

requisitos para as mangas de eixo:

e A massa total das mangas de eixo e acessorios deve ser a menor possivel ao mesmo tempo
em que a rigidez destes componentes deve ser alta para que o comportamento dindmico do

carro seja mantido dentro dos padrdes previstos;

e A geometria das pegas ndo deve permitir que haja interferéncia entre as mangas de eixo e
0s bragos de controle dos sistemas de suspenséo e direcdo (A-Arms, tie-rods e push-rods)

com a movimentagdo da suspensao e/ou estercamento das rodas;

eS80 necessarios pontos de fixacdo para sensores para obtencdo de dados como temperatura
dos discos de freio e velocidade de rotacdo das rodas e elementos auxiliares, como dutos de

resfriamento para os discos de freio;

e O projeto deve prever a utilizagdo por 2 temporadas, com a eventual mudanca dos acessorios
e componentes dos sistemas que utilizam a interface, sem que seja necessario realizar

mudancgas no corpo das mangas.

4.1.2 RESTRICOES DE PROJETO

RestricGes sdo fatores associados ao escopo de projeto que limitam as opcdes disponiveis ao

projetista, em geral sdo requisitos obrigatorios (Sétille, 2012).

Para o projeto das mangas de eixo do protétipo FSAE 2017, as restricGes de projeto sdo apenas

algumas relacionadas a espaco fisico e ao regulamento da competicdo FSAE.
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A geometria das mangas de eixo é delimitada ao espaco disponivel na parte interna de uma
roda de didmetro externo de 13 polegadas. As dimens@es internas da roda atualmente
utilizada pela Apuama Racing séo indicadas na Fig. 4.1.

Figura 4. 1 — Dimens0es da parte interna de uma roda de 13 pol.

As mangas de eixo traseiras deverdo alojar um par de mancais de rolamento de diametro
interno suficiente para que neles sejam montados um cubo de roda que abriga uma junta de
transmisséo do tipo trizeta em seu interior. Com base no projeto anterior, esse didmetro

interno dos mancais deve ser de no minimo 75 mm, conforme Fig. 4.2.

Figura 4.2 — Diametro minimo de rolamento para alojamento da trizeta no cubo de roda.

O célculo para dimensionamento de parafusos deve levar em conta um grau de resisténcia
SAE 5 ou métrico 8.8 (secdo 2.1.4)



4.2 CONCEITOS PARA AS NOVAS MANGAS DE EIXO

A concepcao de projeto das proximas mangas de eixo comeca pela exposicao de varios pontos
conceituais relacionados a estas pecas pelos demais integrantes da equipe em uma reunido que iniciou
0 projeto do protdtipo FSAE 2017 da Apuama Racing. Estas sugestdes foram levantadas levando em
conta as deficiéncias apresentadas do projeto anterior, pesquisas por solu¢des adotadas por outros times
de FSAE e as demandas de projeto dos demais sistemas do carro na interface manga de eixo. Na Tab.
4.1 estdo sumarizados os principais pontos abordados para o projeto das novas pegas.

Tabela 4. 1 — Conceitos apontados para o projeto das novas mangas de eixo

n° Conceitos

1 Uso de um sistema pull-rod na suspensao dianteira

2 Conexdo do braco de suspensdo acoplado ao sistema de amortecimento integrada ao corpo
principal da manga de eixo

3 Conexao da barra de direcdo/alinhamento integrada ao corpo principal da manga de eixo

4 Conexdo da push/pull-rod diretamente no corpo principal da manga de eixo

5 Maior espagcamento axial entre os rolamentos de roda

6 Geometria menos delgada da peca

7 Pontos de fixa¢do universais para a pinga de freio

8 Alojamentos para sensores infravermelhos para medicdo de temperatura dos discos de freio

9 Alojamento para sensor de efeito Hall para medicéo de velocidade de rotagdo da roda

10 | Pontos de fixacdo para duto/defletor de ar para resfriamento dos discos de freio

O conceito 1 é uma consideracao acerca da geometria de suspensédo, 0s conceitos 2 a 7 apresentados
na tabela estdo relacionados a parte estrutural da manga de eixo, a partir deles sdo elaborados conceitos
para a geometria das novas pec¢as que atendam a estes apontamentos, em parte ou na totalidade, e sera
feita uma escolha pela alternativa que melhor fizer uma combinacéo entre eles. Os apontamentos 8, 9 e
10 séo referentes a componentes auxiliares que devem ser fixados na manga de eixo para atuacao junto
a parte rotativa: a medicdo da velocidade de rotacdo, medicdo da temperatura do disco de freio e

direcionamento de ar para este. Em todos os conceitos estes pontos serdo contemplados.

Antes de partir para a criagcdo das geometrias conceituais, cabem algumas explicacdes acerca destes

pontos:
1) Uso de sistema pull-rod na suspensdo dianteira:

Passar a usar a configuracéo pull-rod na suspenséo dianteira para acondicionar os amortecedores na

porgéo inferior do chassi, abaixando o centro de gravidade no eixo dianteiro.
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2) Conexdo do braco de suspensdo acoplado ao sistema de amortecimento integrada ao corpo

principal da manga de eixo:

Voltando ao leiaute de suspensdo da Fig. 2.3, observa-se que € no braco de suspenséo inferior (1b)
gue estd conectada a barra (3) que acionard o amortecedor por meio do balancim (push-rod). Assim,
assumindo que toda a carga vertical da roda seré transferida ao amortecedor, o ponto inferior G da manga
de eixo estara sujeito a essa carga, logo é preferivel que essa fixagdo seja integrada a geometria do corpo
principal da manga de eixo a que seja feita por meio de um suporte preso por meio de parafusos como

€ 0 caso do projeto anterior.
3) Conexdo da barra de dire¢do/alinhamento integrada ao corpo principal da manga de eixo:

Foi um suporte de conexdo da barra de alinhamento de uma manga de eixo traseira que falhou
durante testes de pista, 0 que indica que ali incidem carregamentos mais altos do que se previu. Assim,
julga-se recomendavel integrar esta conexao a geometria principal da manga de eixo, o que implica na

perda das regulagens de Ackermann e de bump-steer.
4) Conexdo da push/pull-rod diretamente no corpo principal da manga de eixo:

Quando uma push/pull-rod é conectada ao brago de suspenséo, os esforcos transmitidos a roda. Aqui
é apontada uma solucgdo para evitar que o braco de suspensao na qual é conectada a push/pull-rod seja
sujeito a esforcos cisalhantes na extremidade proxima a manga de eixo, como pode ser visualizado na
Fig. 4.3. Se o ponto C for transferido para a manga de eixo, os tubos do braco de suspensdo podem ser
dimensionados apenas para esforcos de tracdo e compressao e ndo é necessaria a estrutura (representada
por BC) para conexdo da barra de acionamento neste. Contudo, este tipo de conceito é de dificil
aplicagdo no eixo dianteiro por conta do estercamento das rodas, o que requer uma articulacéo especial

na extremidade da push/pul-rod conectada & manga de eixo.

Figura 4.3- Conex&o da push-rod no braco de suspensdo inferior
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5) Maior espacamento axial entre os rolamentos das rodas:

Quanto menor o espacamento entre o par de mancais de rolamento do cubo de roda, maior sera a
reacdo individual em cada rolamento, logo uma configuragdo com 0s mancais préximos como a utilizada
no protétipo atual, com os rolamentos separados por apenas 3mm, provoca uma reducdo da vida do
rolamento. E desejavel entdo que a manga de eixo propicie um arranjo com maior espagamento entre 0s
mancais. A diferenca entre as magnitudes das reagdes nos mancais nos dois tipos de configuragdo para

uma mesma carga (hipotética, neste caso) pode ser verificada na Fig. 4.4.

Figura 4.4 — ReagOes em diferentes arranjos de mancais de rolamento

6) Geometria mais larga:

A manga de eixo lida também com os esforgos laterais que atuam no contato dos pneus com o solo,
logo uma geometria delgada quando vista frontalmente, como as pec¢as do projeto anterior, tem menor
rigidez aos esforcos laterais. Além disso uma peca mais larga pode alojar os rolamentos com maior
espacamento como visto acima e também facilita a integracdo de uma das conexdes dos bracos de
controle, como abordado em 2). A principio uma geometria mais larga acarreta em maior massa da pega,
porém podem ser aplicadas ferramentas de otimizagdo estrutural para aumentar alivios de peso,
resultando em uma peca final com peso apenas um pouco maior que uma peca delgada como a de 2015-
16 mas com maior ridigez. O custo financeiro é elevado, pois serd necessario mais material e maior

tempo de usinagem.
7) Pontos de fixagdo universais para a pinca de freio:

O projeto do sistema de freios pode prever modelos diferentes de pinca de freio para a dianteira e
traseira do automovel. Nas Figs. 2.7 e 2.8 é possivel verificar que o protdtipo AF15 da Apuama Racing
utiliza modelos diferentes de pinga na dianteira e traseira, isso trouxe um problema para o projeto das
mangas de eixo: foi necessario projetar regides de fixacdo especificas para estes modelos, 0 que torna
outros modelos de pinca incompativeis. Na manga de eixo traseira é evidente a grande extensdo da
estrutura de fixagdo, o que elevou consideravelmente o custo de aquisicdo de material e o tempo de

fabricacdo. Com base nesta experiéncia, foi proposto que no novo projeto a ancoragem da pinga seja
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Unica entre as mangas dianteiras e traseira e faca-se o uso de um adaptador feito especificamente para
um modelo de pinga ou mesmo gue a equipe use um projeto préprio de pinga compativel diretamente

com esta fixacao.
8) Alojamentos para sensores infravermelhos para medicao de temperatura dos discos de freio:

Para validacdo experimental do projeto dos discos de freio, é necessario medir a temperatura destes
ao longo da operacdo do carro em pista. O grupo de eletrénica ira selecionar um modelo de sensor
infravermelho para aferi¢do destas temperaturas que devera ser fixado a manga de eixo de forma que o
campo de visdo do sensor enquadre corretamente a regido do disco. Na Fig. 4.5 pode-se verificar dois
tipos desse sensor. E preferivel um sensor do tipo roscado que pode ser fixado diretamente em um furo

auxiliar no corpo da manga.

Figura 4.5 - Modelos de sensor infravermelho do fabricante Texense (Fonte: Texsense, 2016)

9) Alojamento para sensor de medicdo de velocidade de rotagéo da roda:

A informacéo de velocidade do carro é obtida a partir da afericdo de velocidade angular da roda.
Esta medicdo é feita por sensor 6tico ou por sensor de efeito Hall, que deve ser fixado a manga para
fazer a leitura por meio de uma roda dentada acoplada ao cubo de roda. Um exemplo de fixacdo de um

sensor de rotagdo a uma manga de eixo de FSAE é visto na Fig. 4.6

Figura 4.6 - Exemplo de sensor de rotacéo fixado a manga de eixo (Fonte: Illini Motorsports, 2016)

10) Pontos de fixacdo para duto/defletor de ar para resfriamento dos discos de freio:

Em um carro de competicdo os discos de freio sdo submetidos a condigdes de uso severas que

elevam sua temperatura a niveis que podem ser prejudicais a operagdo do sistema de freio, como a
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ebulicdo do fluido hidraulico, ou a prépria resisténcia mecénica do disco, causando empeno ou quebra.
E necessario entdo arrefecer os discos durante a operagdo do carro, o que é feito direcionando ao disco
parte do fluxo de ar que passa préximo a roda por meio de um duto ou placa defletora. Com a provavel
aplicacdo deste direcionamento no novo projeto de freios, sera necessaria uma fixa¢do para um duto ou

defletor de ar na manga de eixo como o da Fig. 4.7.

Figura 4.7 — Duto de direcionamento de ar para resfriamento do disco de freio em um protdtipo FSAE (Fonte: Illini
Motorsports, 2016)

4.3 MATERIAL E PROCESSOS DE FABRICACAO

Decidiu-se por manter o mesmo material que vem sendo utilizado, por suas caracteristicas
mecanicas, por sua boa usinabilidade e pelo fato de que nos ensaios com liquido penetrante nao se ter
constatado a formagdo de trinas no modelo atualmente utilizado. Soma-se a isso o fato de que, neste
projeto, o interesse € o de otimizar e padronizar as mangas de eixo atualmente utilizadas e alguns de
seus acessorios. Quanto ao processo de fabricacéo, por meio de usinagem CNC, este foi mantido pela
precisdo e flexibilidade da usinagem e pela experiéncia ja adquirida pela equipe com este tipo de

processo. Tipicamente a equipe tem acesso a maquinario CNC de trés ou quatro eixos.

A liga 7075 possui a maior resisténcia dentre todas as ligas de aluminio. As témperas —T6 e —T651
apresentam resisténcia tipica de 572 MPa, a qual é maior do que muitos agos doces (Alcoa Aluminio,
2010).

Devido a sua alta resisténcia, a liga 7075 € utilizada em estruturas sob altas tensdes. As aplicagdes
incluem acessorios aeronauticos, engrenagens e eixos, componentes de misseis, componentes de valvula
reguladora de pressdo, engrenagem helicoidal, chaves e varios outros componentes aeronauticos,

aeroespaciais e de defesa. (Alcoa Aluminio, 2010).

As Tabs. 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam respectivamente as caracteristicas quimicas da liga 7075, as
témperas utilizadas para essa liga e as propriedades mecéanicas da liga nas diferentes témperas, dentre as

quais a—T6.
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Tabela 4. 2 — Caracteristicas quimicas da liga de aluminio 7075 (Alcoa Aluminio, 2010).

Teamper 2
Andlise Quimica da Liga 7075 : 0;;;:Cl.qvtduo Temperaturs Shidus: 476°C Densidade: 2.79 g/om’
Porcentagem em Sasaitia
Paso

Outros | Outros "

(o) 3 ~i
s B Q| Mo | Me | & |2 B | ol |TAS | Aumice

Minmo - 12 - 21 18 51 -

Mixima A0 50 20 30 a9 28 6.1 20 05 A5 Restante

Tabela 4. 3 - Designac0es e definices de Témperas para a liga de aluminio 7075 (Alcoa Aluminio, 2010).

Designagdes e Definigoes de Témperas para 7075
Témpera-padrao Definigdes de Témpera®
76,7651 Solubilizada ¢ entdo envelhecida antificialmente. Aplicado aos produtos que ndo sofrem deformagdo
pldstica, depois do tratamento térmico de solubilizagdo, ou nos quais o efeito do encruamento,
devido ao endireitamento, pode ser desprezado 20 serem fixados os limites de propriedades
mecinicas A tdmpera -T651 ¢ aplicada a produtos que sofrem alivio de tensio por tragdo.
173,7735) Solubilizada ¢ super envelhecida/estabilizada, Aplicada em produtos manufaturados que 580
envelhecidos antificialmente apds tratamento térmico de solubllizagio, continuando o processo de
envelhecimento além do ponto de maior resisténcia mecinica, a fim de se controlar alguma
caracteristica especial. E aplicads 203 produtos fundidos que s30 artificialmente envelhecidos apos
tratamento térmico de solubilizagdo a fim de prover 3 estabilidade dimensional ¢ resisténcia.

Tabela 4. 4 — Propriedades mecénicas da liga de aluminio 7075-T6 (Alcoa Aluminio, 2010)

| Liga 7075: Limites de Propriedades Mecanicas
i 2
Resistincia a Tragho (MPa) Alangamentoe Resis
3 Maxima ao Cendutividad
ixpo:z:: o .:m & Limite de Ourexs Brinsll Ciaalhament » Elétrica
Témpera Esperiura de Tragho t P tag o
Parede’ Min. em SO
(milimeatros) mm ou 4D* (carga de 500
Min Miéx  Min  Max kg/ (MPa) I%IACS)
Bola de 10 mm)
Témpera padrio’
16 Até 101 50 560 500 7 150 n i3
T651 Até 101.50" 560 - S00 7 150 n 13
10151 - 15250 $30 - 470 ? 150 n 33
152.51 - 17800 470 - 400 - ’ 150 in i3
173, 77351 Até 101.50 470 - N - 10 130 - 40
10151 12700 440 - 390 - 8 130 - 0
127.01 - 15250 440 - 360 — 3 130 ~ &0

Como as mangas de eixo s80 pegas sujeitas a carregamentos variaveis durante 0 movimento do
veiculo, é importante ter informagGes quanto ao desempenho em fadiga do material. Na Fig. 4.8 é
mostrado o gréfico com as curvas S-n para a liga 7075-T6, retirado do Military Handbook of Mettalic

Materials and Elements for Aerospace Vehicle Structures (U. S. Department of Defense, 1998).
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Figura 4.8 — Curvas ajustadas S-n para o aluminio 7075-T6, sem entalhe (Fonte: U. S. Dept. of Defense, 1998)..

44 MODELOS CONCEITUAIS

Com o projeto anterior revisitado e 0s novos conceitos sugeridos para a aplicagdo no projeto 2017,
parte-se para a elaboracdo dos modelos conceituais das novas mangas de eixo. Serdo propostos alguns

modelos que aplicam os conceitos vistos em parte ou na totalidade.

Os conceitos estruturais 5 e 6 serdo obrigatoriamente adotados em todos 0s modelos uma vez que
sdo de fundamental importancia para a robustez e rigidez das mangas de eixo e, no caso 5, para a vida
atil dos rolamentos de roda. Também sera procurado adotar a ancoragem universal para pinca de freio
em todas as alternativas uma vez que as pingas do projeto 2017 podem ndo ser as mesmas utilizadas
atualmente, sejam de outros modelos ou mesmo pincas projetadas pela equipe. As fixagcdes para 0s
componentes auxiliares, 8, 9 e 10 estardo presentes em todos os modelos, embora ainda néo

implementadas na primeira visualizagdo dos modelos.

Assim os modelos conceituais serdo criados de acordo com alternativas na abordagem dos
apontamentos 1, 3 e 4. Como estes conceitos estdo relacionados a conexdo da manga de eixo aos
membros de controle da suspensao, os modelos terdo a mesma geometria na parte central e as diferencas

entre eles ficardo justamente nas regides de conexao.
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4.4.2 MODELO CONCEITUAL 1

O primeiro modelo conceitual elaborado, visivel na Fig. 4.9, apresenta a geometria criada para a
parte central e implementa apenas a integracdo da conexdo da barra de direcdo (U) além dos

universalmente adotados critérios 2, 5 e 6.

Figura 4. 9 — Modelo conceitual 1.

A regulagem de camber é feita utilizando placas espacadoras entre o suporte de conexdo do brago
de controle superior (E). Na regido de fixacdo deste suporte, vista em detalhe na Fig. 4.10, foi feita uma
geometria reforgada nas laterais para evitar concentraces de tensdo na aresta interna do rebaixo que
acomoda as placas e o suporte, foi adicionado um raio de filete para alivio de tensGes nessa raiz do
rebaixo. Também neste modelo conceitual foi implementado um rebaixo para acomodacdo da cabecga

do parafuso de fixagdo do brago de controle.

Figura 4. 10 — Rebaixo para encaixe do conector do brago de controle.
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Do lado oposto ao rebaixo citado, foi feito um outro rebaixo para assentar corretamente as porcas de
fixacdo, visto na Fig. 4.11. Observa-se que com os rebaixos foi formada uma parede aparentemente fina
que estara sujeita as reagles vindas do braco de controle, nas futuras etapas de simulagdes por método
de elementos finitos devera ser dada atencdo especial para o dimensionamento da espessura desta

parede.

Placas espacadoras

Figura 4. 11 — Rebaixo para assentamento de porcas

O modelo conceitual em questdo foi modelado para uma geometria de suspensé@o push-rod, mas o
mesmo conceito aplicado a ele pode ser usado em uma geometria pull-rod, basta que se modele a manga

de eixo com o conector parafusado na extremidade inferior (G) e a conexdo integrada na regido superior

(E).

4.4.3 MODELO CONCEITUAL 2

O segundo modelo conceitual, visto na Fig. 4.12, onde € visivel o par de furos para a fixacdo das
pingas de freio, foi criado apenas para uso em geometria de suspenséao pull-rod, com a conexéo do brago
de controle superior integrada & manga de eixo, 0 que possibilita integrar ao suporte de conexao do brago
de controle inferior (G) também o ponto de conexao da barra de dire¢édo (U). Essa configuracdo contraria
o critério 3 apresentado na secdo 4.1, mas tem a vantagem de garantir a independéncia entre o0s ajustes
de camber e toe, uma vez que ao adicionar ou retirar uma placa espagadora a coordenada do ponto U

nao se altera.
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Figura 4. 12 — Modelo conceitual 2.

Uma desvantagem é que o rebaixo de encaixe do conector do brago de controle e da barra de dire¢do
ndo pode ser reforcado lateralmente como no caso anterior. Também deve-se ter cuidado no
dimensionamento do conector, uma vez que além das reagdes do braco de controle da suspensao, ele

esta sujeito as reacdes provenientes da barra de dire¢do devido aos torques de auto-alinhamento.

4.4.4 MODELO CONCEITUAL 3

O terceiro modelo conceitual deste projeto é similar ao conceito 1 quanto ao posicionamento e regido
de encaixe do conector do braco de controle da suspensdo e também apresenta a mesma solugdo
integrada para a conexdo da barra de direcdo. A diferenca fica por conta do suporte de conexdo em si,
que é uma peca de maior espessura, suficiente para aloja uma rétula radial, ou seja, a articulagdo no
ponto E (ou G, se o caso for aplicado em uma suspenséo pull-rod) é integrada ao conector e ndo ao braco

de suspensdo, que devera ter em sua extremidade um suporte em formato de “C”, similar ao da Fig. 4.4.

Na Fig. 4.13 ¢ possivel visualizar o modelo conceitual 3 e abaixo na Fig. 4.14 tem-se uma visao

aproximada do suporte com rétula integrada.
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Rétula radial
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\

Flacas espacadors

Ralyia radial

Figura 4. 14 — Detalhe do suporte de conexdo com rétula integrada

45 ESCOLHA DE UM MODELO CONCEITUAL

Uma vez apresentadas as solugdes possiveis, é necessario escolher uma para desenvolver o projeto.

No desenvolvimento do projeto da suspenséo do protétipo AF17 foi mantida a configuragdo push-
rod tanto na dianteira quanto na traseira, o que automaticamente desabilita o conceito 2, restando apenas
0s conceitos 1 e 3, que diferem apenas quanto ao acessorio de conex&o ao brago de controle superior da

suspensdo.

Assim, seria possivel um cenario em que primeiro é desenvolvido em primeiro lugar o corpo
principal da manga de eixo em comum para essas duas alternativas e numa etapa posterior realizar a
comparagdo e escolha entre os dois acessorios. No entanto, um suporte como no conceito 3 demanda
um a-arm superior com a extremidade formando um suporte em “C” (semelhante ao acoplado a manga

na Fig. 3.7) ao invés de um alojamento de rétula. Isso tornaria impraticavel o intercambio entre as
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mangas novas e as do projeto anterior, que ndo seriam compativeis com esse novo a-arm. Uma vez que
é interesse da equipe manter as pecas novas e antigas intercambiaveis como forma de avaliar diferencgas
de performance entre os projetos (como forma de construcédo de uma argumentagao técnica para a prova
de projeto da competicao) e até mesmo como plano “B” para caso de quebra ou restrigdo or¢amentaria.

Logo, o conceito 1 prevalece sobre 0 3 e entdo passa a ser a escolha para o prosseguimento do projeto.

A geometria do suporte seguira o que foi apresentado nas Figs. 4.9 e 4.11, com as dimensdes sendo
definidas com base nos suportes do projeto anterior, sendo que o espacamento entre os furos foi
corrigido para garantir acesso de ferramenta sem a necessidade de desconectar o a-arm do suporte, 0

que agiliza o procedimento de regulagem de camber.

Figura 4. 15 — Suporte de conexao do a-arm superior.

Essa geometria, comum a dianteira e traseira, pode entdo ser definida (Fig. 4.15) e entdo o projeto

pode prosseguir com foco apenas no desenvolvimento do corpo principal das mangas de eixo
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5 DESCRICAO DOS
CARREGAMENTOS

Aqui sdo apresentados 0s carregamentos a que a
manga de eixo estara sujeita durante a operacéo do
prototipo.

51 INTERACAO PNEU-SOLO

Para dimensionar os componentes da suspensao é fundamental um conhecimento preciso das forcas
de interacdo pneu-solo uma vez que o movimento do veiculo depende primariamente das forcas da pista
sobre os pneus. Essa interagdo é funcdo das propriedades do pneu e da pista e do movimento relativo

entre os dois.

A primeira etapa na determinacdo dessas interacdes € ter em méos dados de ensaio em bancada do
modelo de pneu a ser utilizado (Fig. 5.1). Nesse tipo de ensaio sdo obtidos varios parametros de
comportamento mecéanico do pneu em certas condigdes de operagdo: deformagdes (slip), forcas
longitudinais e laterais, momentos de viragem (overturning, x), resisténcia a rolagem (rolling
resistance, y) e auto-alinhamento (self-alignment, z) (ver Fig. 5.2), temperatura da banda de rodagem,

pressdo e outros (Milliken Research, 2016).

Figura 5.1 - Bancada de ensaio de pneus (Fonte: CALSPAN)

Uma vez que ensaios de pneus séo complexos e caros de realizar, estes dados sdo obtidos pela equipe
através da participacdo no FSAE Tire Test Consortium — TTC — criado com 0 apoio de renomados
engenheiros-juizes das competicbes FSAE para tornar financeiramente viavel o acesso de equipes FSAE
aos dados que sdo fundamentais para as anélises de dindmica veicular e projeto dos veiculos. Com o
financiamento conjunto proveniente da associagdo de equipes por todo o mundo, que pagam um valor

relativamente barato (US$ 500,00) pela entrada no consércio, e parcerias sem fins lucrativos com
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fornecedores de pneus e companhias que realizam estes testes, sdo realizadas rodadas de ensaios de

diversos modelos de pneus e divulgados os dados para os times participantes.

Com 0 acesso aos dados do TTC, os integrantes dos grupos de suspensdo e de dindmica veicular
utilizam um modelo matemético de pneu — tire model — conhecido como Magic Formula desenvolvido
pelo autor Hans B. Pacejka em Tyre and Vehicle Dynamics (2001) para prever o comportamento dos
pneus nas condigdes experimentadas pelo protétipo FSAE. Se trata de um modelo empirico em que sdo
aplicadas técnicas de regressdo aos conjuntos de dados dos ensaios para obtencdo dos coeficientes das
formulas para a obtencéo das forgas e momentos nas dire¢des x, y e z (conforme Fig 5.2) no contato do

pneu com o solo.

Camber angle '}

: \ (./Or'/)'z. ; 1
MY “or
-Fx A x

Figura 5.2 — Sistema de coordenadas de forgas de momentos no contato do pneu com o solo. (Fonte: Pacejka, 2001)

Apos utilizar a Magic Formula para ajustar os dados e obter as curvas que determinam os parametros
dos pneus, utiliza-se uma rotina de calculo em Matlab com os parametros do veiculo para determinar as
possiveis condi¢des de operagdo, o “limite” até onde o veiculo pode ser submetido em termos de
aceleracGes laterais e longitudinais utilizando um determinado pneu e entdo podem ser determinadas as
forcas atuantes no pneu resultantes destas condi¢des, bem como de outras condigdes abaixo desses
limites. Na Fig. 5.3 é visivel um fluxograma da obtencdo das forcas nos pneus utilizando a Magic
Formula de Pacejka.
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Figura 5.3 - Fluxograma de determinacéo dos esforgos no contato do pneu com o solo.

5.2 CASOS DE CARREGAMENTO

Com acesso aos resultados das rotinas de calculo de esforcos feitas pela equipe de dindmica veicular,
foram obtidas as forgas e momentos no contato dos pneus com o0 solo (segundo o sistema de coordenadas
da Fig. 5.2) para dois tipos de situagdes dindmicas experimentadas pelo bdlido: aceleracdo e frenagem.

Para esses dois tipos, em que ja sdo levados em conta a capacidade maxima de aderéncia do pneu
na direcdo longitudinal, ou seja, as situacfes em que sdo utilizadas as maximas capacidades de
aceleracdo ou frenagem do veiculo, sdo retornados pela rotina de calculo as forcas no contato do pneu
com o solo para um intervalo de velocidades e raios de curva. O intervalo de velocidades avaliado foi
de 5a 100 km/h em passos de 5 km/h e para cada passo de velocidade foram avaliados intervalos, a
um passo de 0,5 m, de raios de curva de 60 m até um raio minimo limitado pela capacidade de aderéncia
lateral dos pneus para aquela velocidade (exemplo: para uma velocidade de 20 km/h o raio minimo de

curva é de 10 m enquanto a 100 km/h é de 47,5 m).

Para o projeto das mangas de eixo interessam especialmente 0s casos em que se estd no limite da
aderéncia lateral, ou de maxima F,, bem como maior carga vertical, F,, devido a transferéncia de peso
lateral. Assim, foram retirados das coletaneas de resultados para uso no projeto apenas os resultados das
rotinas aplicadas aos casos de limite de aceleragdo lateral, na forma de matrizes 4x6 em que cada linha
corresponde a uma roda do veiculo, as trés primeiras colunas as forcas nas direcdes x, y € z e as trés
Gltimas aos momentos nestas respectivas direcdes. No anexo D estdo as planilhas com os valores das

forcas e momentos, segundo o sistema de coordenadas cartesianas indicadas na Fig. 5.2.
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5.3 SISTEMA EQUIVALENTE DE FORCAS NO CENTRO DA RODA

Com o objetivo de facilitar a andlise das forcas atuando na manga de eixo, partiu-se para o uso de
um sistema equivalente em que as forcas e momentos no contato do pneu com o solo, Fig. 5.4-a, fossem

avaliados no centro da roda do veiculo, Fig. 5.4-b.

Segundo Hibbeler (2004), um sistema de forgas e momentos atuando em um ponto especifico € um
sistema equivalente se os efeitos externos de translagdo e rotacdo produzidos por estes no corpo rigido
forem os mesmos causados pelo sistema que atua no ponto original de aplicagdo dos esforgos. Assim,
uma forga cuja direcdo seja diferente da linha reta entre o ponto de aplicagéo e o ponto onde se deseja

representar o sistema equivalente, causara um movimento de rotagéo do corpo.

Figura 5.4 — (a) Forcas e momentos no contato do pneu com a pista (ponto P), (b) Sistema equivalente de forgas e

momentos no centro da roda (ponto O).

Pela Fig. 5.4 percebe-se que o ponto O do centro da roda esta na vertical do ponto P onde os esfor¢os
sdo realizados no pneu, portanto a forga vertical F, ndo atua com braco de momento em torno dos eixos

x ouy.JaF, eF, ndo tém linha de agdo coincidente com OP, logo elas causam um efeito de rotagdo em
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torno no ponto O. Assim, ao representar a agdo destas forcas no ponto O, deve-se levar em conta estes

efeitos de rotacéo a elas associados, somando-0s aos momentos ja existentes:

0 =F, (5.1)
F? =F, (5.2)
EP =F, (5.3)
M2 = M, + rxEF, (5.4)
MQ = My, + rxF, (5.5)
MO =M, (5.6)

Em que r é o raio do pneu, que no projeto do préximo protétipo da equipe tem diametro de 19,5

polegadas:

19,5%25,4
r=——""

5 mm = 247,65 mm. (5.7)

5.4 REACOES NOS MANCAIS E SUPORTES DA PINCA DE FREIO

E por meio do cubo de roda, que é o eixo em que esta é acoplada, que os esforgos s&o transferidos a
manga de eixo. As reagdes nos mancais de rolamento indicados em A e B da Fig. 5.5 serdo as forgas
exercidas sobre a manga de eixo, a exceg¢ao da reacdo a0 momento M}? gue ocorre nos pontos de fixacdo
da pinca de freio uma vez que ndo sdo 0s mancais que resistem a rotagdo e sim a for¢a aplicada pelas

pingas de freio contra o rotor.

Figura 5.5 — Montagem cubo de roda-manga de eixo sob atuacdo dos esfor¢os provenientes do contato do pneu com o

solo.
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As reacOes nos mancais sdo determinadas da mesma forma que se faz em um eixo bi-

apoiado com carregamento em balan¢o, como € mostrado na Fig. 5.6, para cada direcéo.

Figura 5.6 — Exemplo de reag6es nos mancais de rolamento, plano yz.
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6 SELECAO DE
ROLAMENTOS E
PARAFUSOS

Sao expostos os procedimentos de célculo para
escolha dos rolamentos das rodas do prot6tipo e para
dimensionamento dos parafusos que unem o suporte
do brago superior de suspensdo ao corpo da manga
de eixo.

6.1 SELECAO DOS MANCAIS DE ROLAMENTO

Segundo o catalogo geral da NSK Bearings, o processo de selegdo de rolamento, visto em diagrama
na Fig. 6.1, inicia-se pela escolha do seu tipo e disposi¢do no equipamento. Essa escolha depende da

avaliagdo do desempenho requerido, das condigdes de operagéo e do espago disponivel para o rolamento.

» Desempenho e condicdes requeridas / o {
a0 rolamento Definicao do tipo
« Condicdes de operagdo e meio e disposicdo
* Dimensdes do espaco para o rolamento
Avaliagdo do tipo | e Espago permissivel para o rolamento Avaliacdo das +Viida esperada do equipamento
de rolamento « Intensidade e direcao da carga dimensdes do «Carga dinamica ou estatica equivalente
»Vibracao e choque rolamento » Velocidade de rotacdo
» Velocidade de rotagao e limite de * Coeficiente de carga estatica permissivel
rotacdo  Carga axial permissivel (em caso de
« Desalinhamento dos anéis interno e rolamento de rolos cilindricos)
externo
» Fixacdo na direcdo axial e disposicao
« Dificuldade na instalacao e remocdo
¢ Ruido e torque
e Rigidez . i -
« Disponibilidade e custo / Definicao das dimensdes do rolamento /
|

Figura 6.1 — Exemplo de processo de selecdo de rolamento (Fonte: NSK, 2017)

6.1.1 ESCOLHA DO TIPO E DISPOSICAO DOS ROLAMENTOS

A primeira dimensdo a ser considerada para o envelope de geometria das mangas de eixo é o
didmetro externo dos mancais de rolamento que serdo utilizados para montar os cubos roda nestas. Em
face da restri¢cdo quanto ao didmetro interno minimo dos rolamentos na parte traseira e ao requisito de
manter o conjunto o mais compacto e leve possivel, opta-se por rolamentos do tipo fixo de uma carreira
de esferas, uma vez que este tipo é o que tem 0s menores didmetro externo e largura para um mesmo
diametro interno comparado aos rolamentos de rolos conicos e tem capacidade de carga compativeis

com as cargas do projeto.
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Ainda no contexto do requisito por um conjunto compacto procura-se evitar o uso de elementos de
fixacdo axial (anéis elasticos) e de vedagdo de lubrificacdo para que a manga de eixo ndo tenha que
prover espago para alojar estes itens além dos rolamentos. Faz-se necessario entéo utilizar rolamentos
vedados, que sdo internamente lubrificados de fabrica, e também um sistema de fixa¢do axial
independente de anéis elasticos. Quanto a estes Ultimos, vale mencionar que devem ser evitados também
porque nao é recomendavel abrir rasgos necessarios para aloja-los em pegas de aluminio como forma
de evitar elementos concentradores de tensdes na geometria e assim o surgimento de trincas, uma vez

que tal material possui limites mais restritos de resisténcia a fadiga.

A fixacéo axial sera feita entdo por meio de um ressalto estrategicamente localizado no cubo de roda
no lado externo a manga e no lado interno uma porca que ao ser apertada fara os rolamentos serem

pressionados contra um batente interno na manga, conforme Fig. 6.2.

L

Figura 6.2 — Fixagdo axial dos rolamentos e do cubo de roda por meio batente e porca.

Por razdo de padronizacdo de componentes serdo escolhidos rolamentos idénticos para as rodas

traseiras e dianteiras.

6.1.2 REACOES NOS MANCAIS DO CUBO DE RODA

O primeiro passo para a sele¢do dos rolamentos é conhecer os esforgos a que estardo sujeitos, logo

devem ser determinadas as rea¢gdes nos mancais do cubo de roda.

Numa andlise das planilhas no anexo D, verifica-se que é no caso de frenagem a 100 km/h que
ocorrem as maiores cargas sobre a roda dianteira externa a curva. Os valores das cargas para este caso

foram retirados da planilha no anexo e mostrados na Tab. 6.1.
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Tabela 6.1 — Forcas e momentos nos contatos dos pneus com o solo, a 100 km/h no limite da aderéncia lateral em frenagem.

Velocidade (km/h) D () Momentos (N.m) Roda
Fx Fy Fz Mx My Mz
-1437,96 2619,47 1911,99 -81,33 -32,28 -23,87 DE
100 -288,94 790,32 501,95 -7,57 -13,74 -42,45 ]|
-770,32 2248,47 1643,96 -60,78 -29,31 -95,07 TE
-6,64 -44,05 29,17 0,00 -2,23 -45,12 Tl
Legenda: DE - Dianteira externa a curva, DI - Dianteira interna a curva, TE - Traseira externa a curva, Tl - Traseira interna a curva.

Avalia-se entdo o efeito destas cargas do centro da roda, conforme o procedimento indicado na secéo
5.3

E% =F, = —-1,44 kN

2,62 kN

<3
I

o
I

EP =F,=191kN

M? = M, + rxF, = —81,33 N.m + 247,65 mmx2,62 kN = 567,5 kN.mm

Mg = My, + rXE, = —32,28 N.m + 247,65 mmx(—1,44) kN = —388,9 kN.mm
M2 =M, = —23,87 kN.mm

Parte-se entéo para determinar as reacdes nos mancais do cubo de roda. A disposi¢do dos mancais
e espacamento entre o centro da roda segue as cotas em destaque na Fig. 6.3. Os espacamentos de
12,5 mm corresponde ao offset entre a flange de montagem roda e seu centro e o espacamento de 47 mm
do centro ao primeiro mancal é demandado para que haja espaco suficiente para a pin¢a de freio no
interior da roda. A distancia entre mancais de 40 mm foi arbitrada inicialmente e depois confirmada ao

mostra-se a menor possivel para que fosse possivel a escolha dos rolamentos mais compactos.

Figura 6.3 — Espacamentos no interior da roda e entre mancais.
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Com estes espacamentos determinados, sdo calculadas as reagcbes nos mancais. Foi utilizado o
software online SkyCiv para calcular automaticamente as reac@es e obter a representacao grafica da Fig.
6.4. Nestas representacdes foi omitida a forca axial Fyo , qQue sera levada em consideragdo no momento

da escolha dos rolamentos em catalogo.

=8
ot A 4 B |

10.029 kN 11941 kN

t +—% ¥ (mm)

a7
(a)

L

O -

T
ot A | B ¢

3.7287 kN 22887 kN

L ; {—» ¥ (mm)
0 87

47
(b)

Figura 6.4 — Reagdes nos mancais da manga de eixo dianteira nas direcBes (a) vertical e (b) horizontal, em frenagem a 100
km/h.

Fazendo o somatorio das componentes da reacdo de cada mancal tem-se as seguintes resultantes na

direcdo radial:
F4& =10,7 kN

FE =12,15kN

6.1.3 SELECAO NO CATALOGO E VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE CARGA

Com as informacdes do tipo de rolamento escolhido e as dimensdes requeridas, busca-se no catalogo
do fabricante de rolamentos as op¢des compativeis e entdo é feito o processo de verificacdo de cargas
admissiveis para selecionar um modelo que atenda as cargas de trabalho do projeto. Na Tab. 6.2, retirada
do catalogo da NSK, sdo mostrados os rolamentos de esferas de carreira Gnica disponiveis de diametro

interno de 75 mm, bem como as informacdes para célculo das cargas.

60



Tabela 6.2 — Rolamentos fixos de uma carreira de esferas — diametro interno de 75 mm, calculo das cargas estatica e dindmica

equivalentes e dimensdes (Fonte: NSK, 2017).

ROLAMENTOS FIX0S DE UMA CARREIRA DE ESFERAS

Dimensdes Capacidade de Carga Basica Fator | Limite de Rotagdo (rpm) Nimero do Rokamerio
Pl (N) tkaf} Graxa Oleo
d D B it G Cor G G| fo | M8 00 Ao Mbeto Bindado Vedado
min. V-VW  DDU 74

75 95 10 08 12500 13900 1280 1410 17,3 6300 3600 7500 6815 ZZ VV DDU
106 16 1 24 400 22 600 2480 2300 165 6000 3400 7100 6915 ZZ VV DDU
15 13 06 27600 25300 2820 2580 | 164 5600 — 6700 16015 — — —
115 200 131 39500 33500 4050 3400 | 158 5600 3400 6700 6015 ZZ VV DDU
130 256 15| 66000 49500 6750 5050 ( 14,7 4800 3200 5600 6215 ZZ VV DDU
160 37 2,1 | 113000 77000 11600 7850 ( 13,2 4300 2800 5000 6315 ZZ VV DDU

Carga Dinamica Equivalente - B

P=XF+YF,

foFs

AR [

1 |m
VAN
o

|2
v
o

COr

~

Carga Estatica Equivalente

0,172| 0,19
0,345( 0,22
0,689| 0,26
1,03 | 0,28
1,38 | 0,30
2,07 | 0,34
3,45 | 0,38
517 | 0,42
6,89 | 044

OO L1 OO | e
HHOHHOHO®

COO0OO0OODO0OO0O |~

oo
(R
o »

— ) e N
CO—=WHEN~NOW
ORI =010N=O©O

% >0,8, B,=0,6F, +0,5E,

5. 08, B=F

e

Da segdo anterior, temos:
F? =12,15kN =F,

E? =2,62kN =F,

Tomando a primeira e mais compacta op¢do de rolamento, de didmetro externo 95 mm:

foFa _ 17,3X2620 _

3,26
Cor 13900

Portanto, da tabela:

0,34 <e<0,38

F, 2,62
Z2=="=0,216<e -
F, 12,15

X

=1Y=0

Logo, a carga dinamica equivalente seré:

P=F =12,15kN

1

~

— $a

Que esta dentro dos limites da capacidade de carga dinamica do rolamento e garante uma vida do

rolamento, para uma rotacdo média de 513 rpm da roda (baseada na velocidade média no circuito da

competicdo FSAE, estipulada pelo regulamento em 48 km/h) de cerca de 35,5 h, segundo a NSK (2017),

para rolamentos de esferas (Eq. 6.1).

Ly 1—06(5)3 —355h

T 60n \P

(6.1)
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Essa vida é suficiente para um ciclo de testes e competicdo de uma temporada de FSAE.
A carga estatica equivalente, uma vez que a razao F, /F,. é inferior a 0,8, sera:

Py =F =12,15kN

O fator de seguranga estatico é entdo:

o 13,9
fi =2 =—==1,14,
Py, 1215

Acima do limite minimo igual a 1 indicado pela NSK para condi¢gBes normais de operagdo, sem

ocorréncia regular de choques e vibragdes e/ou requerimento de baixo ruido.

Ficam especificados para o projeto entdo rolamentos do modelo 6815, de dimensdes

75 mm x 95 mm X 10 mm (dXDXB), com vedagdo de ambos os lados (sufixo “VV™),

6.2 DIMENSIONAMENTO DE PARAFUSOS

6.2.1 CARGA NA JUNTA PARAFUSADA ENTRE A MANGA DE EIXO E O
SUPORTE DO A-ARM SUPERIOR

Para dimensionar os parafusos de fixagdo do suporte do brago de suspenséo superior primeiramente
é feita uma andlise das rea¢des nos pontos de articulacdo entre a manga de eixo e os a-arms superior (E)
e inferior (G) por meio de um diagrama de corpo livre, conforme mostrado na Fig. 6.5. Nesta analise,
pelo fato do brago de suspensdo controlado pelo sistema de amortecimento ser apenas o brago inferior,
o que foi confirmado no projeto do AF17, o ponto E é tido como um apoio mével verticalmente e o

ponto G como um apoio fixo.

038MN 52 FRFRAR

0

Figura 6.5 — Reag0es nas articulagdes dos bragos de suspensdo.
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A reacdo no ponto E (0,86 kN) entdo é a carga de tracdo que devera ser suportada pela junta
parafusada entre o suporte e a manga de eixo. Cada parafuso entéo recebera uma carga axial P igual a

430 N.
P=430N

Como o suporte sera apoiado na parte inferior e nas laterais pelo corpo da manga de eixo e pelo fato
do braco de suspenséo superior ndo oferecer reacdo na direcdo vertical, ndo ha cargas de cisalhamento

nos parafusos.

6.2.2 RESISTENCIA DE PROVA DE UM PARAFUSO

Segundo Norton (2011), parafusos em mecanismos, maquina, estruturas devem ser selecionados
com base na resisténcia de prova S,, que é a tensdo sob a qual o parafuso comega a apresentar
deformagdo permanente, é ligeiramente inferior a tensdo de escoamento do material. Entidades de
padronizacdo e normatizacdo como SAE, ISO, ASTM classificam fixadores em graus de resisténcia que
especificam material, tratamento térmico e resisténcia de prova. A Tab. 6.3 indica as classes de parafusos

métricas (ISO) e suas respectivas especificacdes.

Tabela 6.3 - Especificacdes métricas e resisténcias de parafusos de aco (Fonte: Norton, 2011).

Intervalo de Resisténcia Resisténcia Resisténcia

diametro minima minima de minima
Numero externo de prova escoamento  a tracdo
de classe (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
4,6 M5-M36 225 240 400 aco-carbono, médio ou
baixo
4,8 M1,6-M16 310 340 420 aco-carbono, médio ou
baixo
5,8 M5-M24 380 420 520 aco-carbono, médio ou
baixo
88  M3-M36 600 660 830  carbono médio, Q&T]|
9,8 M1,6-M16 650 720 900 carbono médio, Q&T
10,9 M5-M36 830 940 1040 baixo carbono,
martensitico, Q&T
12,9 M1,6-M36 970 1100 1220 liga, Q&T

Como o regulamento FSAE exige parafusos de grau métrico 8.8, tem-se, segundo a Tab. 6.3:

Sp = 600 MPa
Sy = 660 Mpa
Syt = 830 MPa

E, de acordo com Norton (2011), o limite corrigido de resisténcia a fadiga (Eq. 6.2) do parafuso é

obtido adotando os fatores C de reducéo de resisténcia para carregamento axial, tamanho de parafuso,
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acabamento usinado, temperatura ambiente e 99% de confiabilidade. Norton também adota o limite a

fadiga ndo corrigido S,, para acos igual a 0,55,;.

Se = Ccarreg amento Ctamanho Csuperfl'cie Ctemperatura Cconfiabilidade (6-2)

S, = (0,7)(0,995)(0,76)(1)(0,81)(0,5)(830) = 178 MPa

6.2.3 PRE CARGA

Numa junta parafusada tipicamente se aplica uma pré carga ao parafuso de forma a criar cargas de
tracdo que se aproximem da resisténcia de prova e deixar com que a carga na junta seja absorvida
principalmente pelo material (Norton, 2011). Para carregamentos dindmicos na junta é usada uma pré
carga de no minimo 75% da resisténcia de prova enquanto para juntas carregadas estaticamente é

considerada para calculo uma pré carga de ate 90% de S,, (Norton, 2011). Para o carregamento dinamico

em questdo serd assumido o limite superior de pré carga de 90%. A forca de pré carga F; sera entdo:
F; = 0,9S,4, (6.3)

Em que A; é a area da secdo transversal dita sob tensdo do parafuso, que é dada pela area da média

entre o diametro primitivo (d,,) e o diametro de raiz (d,-) do parafuso:

a= (25) 64

No padrdo metrico (ISO), d,, e d, sdo dados por:

d,=d—-0,649219p (6.5)
d, =d—1,226869p (6.6)
Onde d ¢ o diametro nominal do parafuso e p 0 passo da rosca.

Neste ponto, € arbitrado um didmetro nominal para o parafuso e inicia-se um processo iterativo.
Aqui é mostrado o célculo utilizando o didmetro final obtido de 6 mm, ou seja, um parafuso métrico M6
de passo de rosca 6 mm. No anexo E é disponibilizada a rotina de calculo feita para uso no software

MatLab a fim de facilitar o processo iterativo.
d, =5,35mm
d, =477 mm
A; = 20,12 mm?

F; = 10,87 kN
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6.2.4 CARGA ABSORVIDA PELO PARAFUSO

Figura 6.6 — Montagem parafusada em tracdo (Fonte: Norton, 2011).

O objetivo agora é calcular a porcentagem da carga P absorvida pelo parafuso. Essas porcentagens
estdo ligadas aos modulos de elasticidades do material da junta (E,,) e do material do parafuso (Ej),

aluminio aeronautico e ago médio carbono, respectivamente:
E,, = 71,7 GPa
E, = 207 GPa

Na figura 6.6 identifica-se o comprimento [ de uma junta parafusada e os comprimentos sem rosca
I e de rosca tensionada I; de um parafuso de rosca parcial. Nesta primeira fase do projeto das mangas
de eixo, estipula-se um comprimento de junta de 10 mm, sendo 6 mm de parede na manga de eixo e

4 mm no suporte. Também sera considerado um parafuso sem rosca parcial.
l=1;=10mm

A rigidez do parafuso é dada por:

i—l_f+l_5 (6.7)

ky  AEp  ApEp
Em que 4, é a area de secdo transversal nominal do parafuso.
Arigidez da junta é:

_ AmEm _ m(D?-d?)Em

L 2l (6.8)

K

Em que 4,, é a &rea de material sujeitada a carga do parafuso. D € o didmetro externo dessa area em
forma de coroa circular e arbitrado como sendo igual ao didmetro de uma arruela lisa.

Tem-se entdo:

k, = 4,17.10° N/mm

k,, = 3,60.10° N/mm

Com esses dois valores, calcula-se o fator ¢ de rigidez da junta:

k
c=—2
km+kp

(6.9)
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c=0,5361

Assim, as cargas absorvidas pelo material da junta (B,,) e pelo parafuso (P,) seréo:

P,=(1—-c)P (6.10)
P, = 199,46 N
P, =cP (6.11)
P, =230,54N

6.2.5 FATORES DE SEGURANCA ESTATICO E DE SEPARACAO DA JUNTA

Uma vez que a forca de pré carga e a carga absorvida pelo parafuso séo conhecidas, tem-se a forga

total exercida sobre o parafuso:
Fb = Pb + Fi (612)
Fp,=230,54N+ 10870 N = 11097 N

Como se trata de um carregamento unidimensional, a tensdo equivalente de von Mises o, sera

idéntica a tensdo de tracdo a;, aplicada ao parafuso.

%=% (6.13)

op = 551,46 MPa

O fator de seguranga estatico sera entao:

= _%
Ny =2 = (6.14)
660
Ny =506 = 1.20.

Para obter um fator de seguranca & separacgdo da junta primeiro a avaliada a carga necessaria para

separar a junta:

F.
Pseparagﬁo = 1_lc (6.15)
10,87
Pseparagéo = 1-05361 = 23,43 kN
N _ Pseparagéo 6 16
separacgao — P ( : )

2343

Nseparagéo = 0430 54,58
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6.2.6 FATOR DE SEGURANCA A FADIGA

Como o carregamento na junta varia entre zero e P durante a operacdo do veiculo, é necessario

avaliar o coeficiente de seguranca do parafuso quanto a fadiga.

A forca total no parafuso alternaré entre F,, e a pré carga F;. Tem-se entdo as forgas alternada e

média:
Fp—F;
Faiternada = b2 (6.17)
Fp+F;
Fmeédia =~ (6.18)

As tensbes média e alternada serdo dadas por:

F TN
Oalternada — Kf altil—tada (6.19)
Fmedia
Omedia = Krm A, (6.20)

Sendo K o fator de concentragéo de tensGes a fadiga e Ky, o fator de concentragao de tensdo média.

Segundo Norton (2011):

K; = 5,7 +0,6812d (6.21)

Krm = FLQZZ (6.22)
At

Entéo:

K; = 5,86

Kem = 1,15

Oalternada = 33,57 MPa

Omédia = 626,43 MPa

A tensdo devido a pré carga é:

0, = Kfmj—i (6.23)
o; = 619,85 MPa

Calcula-se entéo o fator de seguranca a fadiga Ny segundo o critério de Goodman:

Se(Sut—0i)
Np = —=== (6.24)

Se(Om—0)+Syt0a

N;=1,29

Assim, a medida M6 é segura quanto a falha por fadiga, confirmando a sua escolha para o projeto.
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7 ELABORACAO DA
GEOMETRIA BASICA
DAS MANGAS DE EIXO

Aqui séo descritas as etapas envolvidas na definicdo
do envelope espacial e modelagem em CAD da
geometria inicial das pegas.

7.1 COORDENADAS DE GEOMETRIA DE SUSPENSAO E DIRECAO

As coordenadas dos pontos de geometria de suspenséo, ou seja, 0s pontos de conexao dos bracos de
controle da suspensdo, bem como do ponto de conexdo da barra de direcdo, para a dianteira, ou de
alinhamento, para a traseira, Sa0 0s primeiros parametros para o inicio do projeto das novas mangas de

eixo. Estes pontos foram mantidos

7.1.1 COORDENADAS DE GEOMETRIA DA MANGA DE EIXO DIANTEIRA

Na Tab. 6.1 sdo apresentadas as coordenadas espaciais dos links superior (E), inferior (G) e da barra

de direcdo (U) em relagdo ao centro da roda dianteira direita (O), conforme eshoco da Fig. 6.1.

k .G

Figura 7.1 — Esbogo das coordenadas de geometria da manga de eixo dianteira.
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Tabela 6.4 — Coordenadas de geometria da manga de eixo dianteira.

Link Coordenadas espaciais
X y z
E -20,00 97,50 94,65
G 0,00 81,00 -95,35
U 80,00 75,00 -30,35

7.1.2 COORDENADAS DE GEOMETRIA DA MANGA DE EIXO TRASEIRA

Na Tab. 6.2 sdo apresentadas as coordenadas espaciais dos links superior (E), inferior (G) e da barra

de alinhamento (U) em relagéo ao centro da roda traseira (O).

Tabela 6.5 — Coordenadas de geometria da manga de eixo traseira.

Link Coordenadas
X y z
E 0,00 97,50 105,00
G 0,00 81,00 -105,00
U -80,00 88,00 46,00

7.2 POSICIONAMENTO DAS PINCAS DE FREIO

As mangas de eixo devem prover a fixacdo segura das pincas de freio numa posi¢ado determinada
pelo raio médio do disco de freio, que é a posi¢do de projeto do centro do émbolo de frenagem das

pingas. A Fig. 7.2 exemplifica a posi¢do radial  correspondente ao raio médio.

Figura 7.2 — llustracéo de freio a disco e pastilha (Fonte: Budynas-Nisbett, 2008)

Além do posicionamento radial do pistdo, é importante decidir em qual quadrante da regido da
manga de eixo a pinga estara localizada. Posic¢des fora da horizontal com o centro do eixo da roda sdo
descartadas porque os parafusos de sangria de fluido de freio das préprias pingas utilizadas ndo permitem
que elas figuem inclinadas ou deitadas, o que provocaria aprisionamento de ar no interior do cilindro do

émbolo. Resta entdo escolher entre posicionar a pinga atrds ou a frente da manga de eixo.
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Segundo Smith (1978), quanto menor o momento de inércia polar (Fig. 7.3) de um veiculo, melhor
sera sua dirigibilidade e agilidade para fazer curvas. Assim, deve-se concentrar a maior quantidade de

massa de um veiculo na regido entre eixos e, portanto, estipular a localizag&o das pingas atrds da manga
de eixo dianteira e a frente da manga de eixo traseira.

- % ¢

HIGH POLAR MOMENT OF INERTIA

LOW POLAR MOMENT OF INERTIA

- oo —

Figura 7.3 — Momento de inércia polar (Fonte: Smith, 1978).

7.2.1 POSICAO DA PINCA DE FREIO DIANTEIRA

A pinca de freio dianteira é do modelo Dynalite Single Floater 120-2498 do fabricante Wilwood
Brakes, vista na Fig. 7.4. A fixacdo na manga de eixo é do tipo radial e devera ser feita por um par de

furos roscados de medida ANSI 7/16 — 14, que é a rosca na extremidade dos pinos especiais de
montagem.

Y,
B 42% (¥08.7) TOP OF FRICTION s T
| FRICTION w.n_mqq ’( MATERIAL AND DISC '_ 1 |

0D TO BE FLUSH

1
2 W srpe) r 1
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\\_ )}" ‘ QIB M‘
ouTSIE i A T |
RADWS v 50(12.7) DIA
MOUNT Py ,— B MOUNT OFFSEY
\ e 32083 3) - 1614 THO .
N\, MOUNT CENTER 0e5C €
\ DIAMETER OUTSIOE RADIUS
10,00 (254 5} £61 (160,0)
| 10.25 (2604} £.03 (1331)
\. \ 10.50 (286.7) €.15 (126.2)
| 1100 2794} 630 (182.4)
\
_+_ ASC () L o
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JMENSION D1" = 25 (GA4) B6 (156) 201 (50,9} 3.15 (80.0)
DISC DIAMETER) - .81 (20.7) 32 (3.8 70 (178) 208 (82.1) 324 (22.3)

Figura 7.4 — Pinca de freio Dynalite Single Floater (Fonte: Wilwood Brakes, 2017).
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Conforme a Fig. 7.4, a altura de distancia de montagem D1 é dada por:
(7.2)

D1=ﬂ%ﬂ—2a7mm

Sendo o diametro do disco de freio dianteiro de 220 mm, conforme o projeto do sistema de freios

do protétipo AF17, a distadncia de montagem seré de 89,7 mm. Um esboco da localizagdo dos pinos de

montagem da pinga na manga de eixo dianteira é dado na Fig. 7.5.

83.30
|
|
|
|
|

89,70 1

L G

Figura 7.5 — Posic&o do pistdo e pinos de fixagdo da pinca de freio dianteira em vista lateral.

7.2.2 POSICAO DA PINCA DE FREIO TRASEIRA

Para a pinca de freio traseira repete-se o procedimento utilizando as informagGes dadas nos desenhos
técnicos do fabricante da pinca. O modelo aplicado na traseira é o SC1, da mesma Wilwood Brakes e
seu desenho segue na Fig. 7.6. A distancia de montagem D1 no modelo é dada por:

D1 =242 4 2.3 mm (7.2)

O disco de freio traseiro também tem didmetro de 220 mm, logo:

D1 =110mm+ 2,3mm = 112,3 mm

Da mesma forma que para a dianteira é esbocada a localizacéo a pinca em relacdo ao centro da roda

traseira, como pode ser visto na Fig. 7.6.
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Figura 7.6 — Pinca de freio SC1 (Fonte: Wilwood Brakes, 2017).
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Figura 7.7 — Posicéo do pistéo e pinos de fixacéo da pinca de freio traseira em vista lateral.
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7.3

DELIMITAGAO ESPACIAL DA GEOMETRIA

De posse das informagdes basicas dadas nas secdes 7.1 e 7.2 parte-se para estabelecer a geometria

tridimensional das pegas em CAD, utilizando o Solidworks. O fluxo de trabalho foi realizado da seguinte

forma:

1.
2.

5.
6.

Fazer o eshogo 3D com as coordenadas de interesse (conforme visto nas Figs. 5.1, 5.5, 5.7);
Juntar a esse esboco os CADs das pecas relacionadas a manga de eixo que ajudardo a delimitar
0 envelope desta, nas suas respectivas posi¢des de projeto;

Modelar o nucleo da manga de eixo com os alojamentos dos rolamentos;

Modelar a regido de conexdo do a-arm inferior e do suporte para o a-arm superior de forma a
prover encaixe para este;

Gerar uma geometria macica entre essas regides formando o envelope de design da peca;

Modelar a regides em torno do ponto de conexao da tie-rod e as ancoragens da pinca de freio.

Ao final da modelagem é feita a conversdo do formato de arquivo padrdo do Solidworks para o

formato .STEP, que sera exportado para o sistema de analise MEF do ANSYS Workbench.

7.3.1 GEOMETRIA DA MANGA DE EIXO DIANTEIRA

Na Fig. 7.8 sdo mostrados 0s componentes que serdo suportados na manga de eixo: o cubo de roda

com os rolamentos, a pinga de freio e o suporte do a-arm superior, ja em seu formato final. O disco de

freio foi incluido junto ao cubo como referéncia para o posicionamento da pinca de freio na direcao y.
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Procede-se entdo aos passos 3 e 4: modelar o ntcleo da manga de eixo em volta dos rolamentos, o
assento para o suporte superior (E) e a parte em torno da conexao inferior (G), mostrados na Fig. 7.9.

Figura 7.9 — Modelagem do nucleo e regides de conexdo dos a-arms da manga dianteira.

Com estes elementos modelados, ¢é feito o delineamento da parte principal da peca que sera o

envelope de design durante o processo de otimizacéo topoldgica, visto na Fig. 7.10.

Figura 7.10 — Delineamento do envelope de design da manga dianteira.
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Gerado o solido a partir desse esboco, finaliza-se a geometria bésica modelando os suportes de
ancoragem da pinga de freio e as abas para conexdo da tie-rod. Na Fig. 7.11 est8o as vistas isométrica e
lateral da pega dianteira.

Figura 7.11 — Geometria basica da manga de eixo dianteira.

7.3.2 GEOMETRIA DA MANGA DE EIXO TRASEIRA

A manga de eixo traseira € modelada seguindo 0s mesmos passos. Por questdo de padronizagéo de
componentes e de aparéncia entre as duas pegas, as regides inferior e superior séo idénticas, como visto
na Fig. 7.12.

Figura 7.12 — Modelagem do nucleo e regides de conexdo dos a-arms da manga traseira.
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Devido ao posicionamento da pinca de freio traseira e suas caracteristicas, os suportes de ancoragem
desta ficariam projetados até uma distancia muito grande do corpo principal da manga de eixo, o que
acarretaria na necessidade de uma quantidade muito maior de material e muito mais tempo de usinagem,
elevando bastante os custos. Optou-se entéo por utilizar um flange de montagem para a pinga de freio e
conecta-la na manga em suportes de tamanho reduzido junto ao corpo principal da manga. Essa peca
sera projetada separadamente e seu desenho de fabricacdo sera anexado aos desenhos das mangas de
eixo. Na Fig. 7.13 pode ser visto 0 esbogo inicial para sua geometria.

Figura 7.13 — Esboco do flange de suporte da pinca de freio traseira.

Outra diferenca significativa entre as duas mangas de eixo é a regido de conexao da tie-rod: na
traseira foi feito um arranjo em que o terminal rotular é preso por um parafuso na horizontal uma vez

ndo héa estercamento da roda. A geometria da manga traseira pode ser vista na Fig. 7.14 abaixo.

%

Figura 7.14 — Geometria basica da manga de eixo traseira.
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8 ANALISE PELO
MEF E
OTIMIZACAO
ESTRUTUTURAL

Aqui é mostrado o procedimento para a analise por
elementos finitos e otimizacdo estrutural das pecas
desenhadas

8.1 INICIANDO O PROJETO NO ANSYS WORKBENCH

A andlise pelo método dos elementos finitos — MEF — tem inicio pela configuracdo de um sistema
estrutural estatico no ambiente do ANSYS Workbench. Para criar o sistema basta encontrar na lista na
parte esquerda (toolbox) o item static structural e arrasta-lo para a tela do projeto em branco, criando

assim o sistema de analise.

Fle Vew Tooks Units Extensons Jobs Heb
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E3 Rigid Dynamics : oy Yo v ,
Ed Shape Optimization (Beta) i @ Geomer, L
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Figura 8.1 — Criando um sistema de andlise estrutural estatica no ANSY'S.

Como pode ser visto na Fig. 8.1, o sistema static structural possui os seguintes componentes:
- Engineering Data — onde sdo atribuidas as propriedades do material

- Geometry — a geometria em CAD do corpo a ser analisado

- Model — a geracao de uma malha de elementos a partir da geometria

- Setup — as condi¢Ges de contorno do problema

- Solution — o processo computacional de solucéo do problema

- Results — a visualizacéo grafica dos resultados da solu¢do computacional
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Comeca-se entdo pela insercéo das propriedades do material abrindo a guia engineering data. Como
o aluminio 7075-T6 n&o consta na biblioteca de materiais nativa do ANSYS, é criado um novo material
e insere-se manualmente as propriedades.

Como é visivel na Fig. 8.2, é possivel caracterizar no programa o comportamento do material em

fadiga inserindo os dados das curvas S-n. Insere-se entdo os pontos do gréafico S-n conforme a Fig. 4.8.
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Figura 8.2 — Insercdo das propriedades do aluminio 7075-T6 no ANSYS.

8.2 PREPARACAO DA GEOMETRIA

Uma geometria em CAD importada ao programa de analise MEF pode ndo estar pronta para ser
diretamente discretizada em elementos: podem haver pequenas falhas na geometria apds a importacao
gue comprometem a qualidade dos elementos, causando potenciais erros no processamento da simulagao
(Altair University, 2015). Na Fig. 8.3 é possivel visualizar um exemplo em que duas arestas estdo
levemente desalinhadas, o efeito desse pequeno desalinhamento na distribuicdo e qualidade dos

elementos e a melhor distribuicdo e qualidade dos elementos ap0s a corre¢do desse desalinhamento

"m_?‘a_-z!‘ﬂ .
|

Figura 8.3 — Efeito de erros localizados na geometria na qualidade dos elementos e corre¢do (Fonte: Altair University, 2015).
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Esse tipo de defeito e outros detalhes devem entdo ser detectados e corrigidos nas geometrias da
manga de eixo antes de gerar suas malhas de elementos. O ANSYS Workbench tem uma ferramenta
propria para isto, que é o Spaceclaim, capaz de fazer as corre¢cGes automaticamente.

Além das correcdes desses problemas também serdo feitas simplificagbes na geometria para
eliminar elementos que ndo séo objetivo da andlise e também a divisdo estratégica da geometria em
varias partes para que se possa criar uma malha individual para cada uma para tornar a analise mais

eficiente.

O primeiro passo na preparacdo da geometria € importar o modelo feito no Solidworks para o
sistema de analise. Na mesa tela da Fig. 8.1, clica-se com o botdo direito em geometry, em seguida
import e entdo seleciona-se o arquivo no formato .STEP da manga de eixo. Com a geometria carregada
é escolhida a opgdo edit geometry in Spaceclaim, é aberto o programa e pode-se iniciar o0 processo de

preparagdo da geometria.

Utiliza-se algumas opgdes guia repair para detectar e reparar erros comuns na geometria como o
descrito no inicio desta se¢cdo. Um dos problemas detectados (Fig. 8.4) foi a presenca de arestas
dividindo faces cilindricas, surgidas na importagdo do arquivo. Essas arestas podem acarretar em uma
complexidade desnecesséria ou ndo uniformidade da distribuicdo dos elementos nessa face, entdo sdo

eliminadas.

m
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Figura 8.4 — Deteccéo de arestas desnecessarias em faces cilindricas no Spaceclaim.
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Apos as corregdes, a peca € dividida em varias partes visando maior liberdade de controle da malha
em cada uma delas e assim obter melhor eficiéncia computacional da analise, separando do corpo
principal as regides de conexdo a suspensdo superior e inferior, a conexdo da barra de direcéo e as
ancoragens da pinca de freio, bem como parte do nucleo. As mangas dianteira e traseira apos a
preparacdo da geometria podem ser vistas na Fig. 8.5.

Figura 8.5 — Geometrias das mangas de eixo subdivididas.

As regides dos furos onde passam os parafusos também foram separadas, como é mostrado na Fig.
8.6, para que as condigdes de contorno representando os parafusos pudessem ser aplicadas de maneira

mais condizente com a realidade.

Figura 8.6 — Regides dos furos do parafuso da barra de dire¢do separadas da geometria principal.
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8.3 MALHA DE ELEMENTOS

8.3.1 BREVE INTRODUCAO

O método dos elementos finitos baseia-se na discretizacdo de um corpo continuo em uma quantidade
finita de elementos conectados entre si por pontos discretos, os nés. O arranjo de elementos forma um
modelo matematico que utilizada como parametro os deslocamentos dos nos para a solucdo aproximada
de um problema estrutural continuo (Alves Filho, 2013). Assim, quanto maior o0 nimero de elementos,
mais préximo do real sera o resultado da analise, porém acarretando em um tempo elevado de
processamento gque pode inviabilizar o trabalho. Deve-se entdo buscar um tamanho de malha compativel

com a capacidade de processamento e que nao seja uma representacdo grosseira da geometria continua.

A primeira abordagem para a modelagem da situacéo fisica € a escolha do tipo de elemento mais
apropriado para a analise. Nos softwares de elementos finitos ha bibliotecas de elementos com varios
tipos deles adequados a representar comportamentos unidimensionais (vigas, treli¢as), bidimensionais
(placas, cascas, membranas) ou tridimensionais (sélidos) (Alves Filho, 2013). Alguns tipos de elementos
podem ser conferidos na Fig. 8.7 abaixo.
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Figura 8.7 — Diversos tipos de elementos para andlises MEF (Fonte: ESSS, 2015).

A escolha do tipo de elemento é guiada pelo tipo de geometria: em estruturas reticuladas espaciais
(como um chassi spaceframe de um FSAE), o elemento mais adequado é o unidimensional e nesse caso
as dimensdes da secdo transversal sdo inseridas como uma propriedade do elemento. J& no caso de uma
estrutura semelhante a uma casca (como um reservatorio feito em chapas metalicas), usa-se elementos
bidimensionais formando superficies e insere-se a espessura da chapa como propriedade. Nestes dois
casos usa-se elementos idealizados (vigas, cascas) para uma geometria que é na verdade tridimensional,
mas como elas tém aspecto semelhante a essas idealizagdes, os resultados podem ser suficientemente
préximos aos de uma solugdo utilizando elementos tridimensionais, que consumiria muito mais tempo
de processamento (ESSS, 2015).
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No caso de uma geometria solida de aspecto maci¢o, como € o caso das mangas de eixo, ndo ha
alternativas aos elementos tridimensionais. Os elementos tridimensionais assumem o0s seguintes

formatos: hexaédricos, tetraédricos, prismas e piramides, exemplificados na Fig. 8.8

Figura 8.8 — Elementos sélidos (Fonte: ESSS, 2015).

Os elementos podem ser de primeira ordem, também conhecido como linear, com nds somente nos
vértices, ou segunda ordem, parabdlico, com nos intermediarios, como pode ser visto na Fig. 8.9. A
ordem do elemento determina a quantidade de pontos de integracdo na solucédo, logo os elementos de

segunda ordem tendem a representar melhor as deformacdes, especialmente em flexdo (ESSS, 2015).
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Figura 8.9 — Elementos de 12 e 22ordem (Fonte: ESSS, 2015).

A escolha do tipo de elemento sélido deve ser feita de forma a balancear os objetivos da analise e 0
custo computacional. Como é notavel nas figuras acima, os elementos hexaédricos de 22 ordem possuem
maior numero de nos, logo, para duas analises com 0 mesmo nimero de nds, uma utilizando hexaédricos
ter4 menos elementos que uma que utiliza tetraédricos, constituindo em uma vantagem computacional.
Em geral, para andlises estruturais estaticas e de fadiga, elementos hexaédricos sdo preferidos sobre
tetraédricos ou prismas. Os hexaédricos, porém, ndo sdo muito adaptaveis a geometria mais complexa,
necessitando muitos ajustes cuidadosos e refinamentos de malha na fase de pré processamento para
obtencdo de elementos de boa qualidade, dando vantagem assim a elementos tetraédricos gerados de

maneira automatica (Altair University, 2015).
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8.3.2 MALHA DE ELEMENTOS DA MANGA DE EIXO DIANTEIRA

Apos abrir o Mechanical Editor (botéo direito sobre model no sistema de analise no Workbench) e
aplicar o material aos solidos (guia geometry, selecionar todos os sélidos e, sob materials, em
assignment apontar o Aluminio 7075-T6), seleciona-se a guia mesh e pode-se iniciar a configuracéo
geral da malha, conforme a Fig. 8.10 a seguir.
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Span Angle Center Fine
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Min Size Default 1,0076e-003 m)
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Figura 8.10 — Configuracdo geral da malha de elementos da manga dianteira.

Os seguintes itens da Fig. 8.10 merecem ser detalhados:

-Physics preference: adequacdo dos elementos ao tipo de fisica envolvida no problema, no caso

mecanica estrutural, logo deixar em Mechanical;

-Element Midside Nodes: presenca de nos intermediarios nos elementos, ou seja, elementos de 1?
ou 2% ordem. Como se trata de um problema em que as deformacdes sdo de grande importancia, é

selecionada a opcao kept (n6s intermediario mantidos);

-Size Function: pardmetro em funcdo do qual os tamanhos e distribuicdo dos elementos sdo
ajustados. Selecionando curvature os elementos serdo ajustados segundo as curvaturas presentes na

geometria;

-Transition: transi¢do de tamanho dos elementos entre os maiores 0s menores, deixada em slow, ou

seja, uma transicao suave;
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-Span angle center: controle de adaptacdo dos elementos a curvatura da geometria, selecionado fine

para evitar representacfes grosseiras, especialmente em furos de pequeno didmetro;

-Max face size: tamanho maximo global dos elementos, arbitrado em 3 mm para evitar uma malha

muito grande na etapa de otimizacgdo topoldgica.

Definidos estes parametros globais de malha, sdo escolhidos os métodos de geragdo de elementos
para cada parte da geometria. Como foi visto na sub-se¢do anterior, € preferivel para a analise estrutural

estatica o uso de elementos hexaédricos.

O método disponivel mais eficiente para criar uma malha de elementos hexaédricos é o de varredura
— sweep — que gera elementos bidimensionais em uma dada face da geometria e faz a “extrusdo” deles
até a face paralela do lado oposto. E aplicavel a geometrias simples que néo tenham ressaltos ou furos
em direc0Oes diferentes da direcdo de extrusdo de uma face a outra. O préprio ANSYS Mechanical possui
uma opcao de deteccdo das geometrias em que é possivel aplicar o método sweep.
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Sweep Bias Type No Bias

Figura 8.11 — Configuracdo do método de varredura na manga dianteira.

Como ¢ visualizado na Fig. 8.11, o sweep é aplicado no corpo principal da manga, nas ancoragens
da pinca de freio e nos suportes da barra de direcdo. O nucleo, devido ao ressalto de assento do
rolamento, ndo pdde passar pelo sweep, no entanto, foi utilizado o método multi-zone, que detecta
automaticamente diferentes partes do sélido que podem ser discretizadas independentemente e nesse

caso aplicou o0 sweep nos “anéis” interno e externo.
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J& nas regibes superior e inferior da manga, de geometria mais complexa, tentou-se aplicar um
método que garantisse a predominancia de hexaédricos — hex dominant — porém os elementos obtidos
ficaram com raz&o de aspecto volume/area que infringia as tolerancias padréo do programa, inutilizando
a malha. Trocou-se entdo pelo método tetraédrico patch conforming, que adequa os elementos as faces

curvadas da geometria.

Na figura 8.12 visualiza-se a malha gerada na manga de eixo dianteira bem como os nimeros de

nés e elementos.

Nodes 148508

Clemert) “a

5100

Figura 8.12 — Malha de elementos da manga de eixo dianteira.
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8.3.3 MALHA DE ELEMENTOS DA MANGA DE EIXO TRASEIRA

O procedimento para geracdo da malha de elementos da peca traseira, vista na Fig. 8.13, seguiu a
mesma metodologia e configuragdes utilizadas para a dianteira. Houve diferenca apenas no suporte da
tie-rod, que por conta da geometria mais complexa teve que ser discretizado em elementos tetraédricos

assim como as partes superior e inferior.
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Elements

000 &0
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=M

Figura 8.13 — Malha de elementos da manga de eixo traseira.
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8.4 CONDICOES DE CONTORNO

A parte mais critica para o sucesso da analise das mangas de eixo pelo MEF é o estabelecimento das
corretas condi¢des de contorno na modelagem da simulagdo. Como ja foi dito, na se¢éo 2.2, a manga de
eixo é um elemento sujeito a uma mistura singularmente complicada de carregamentos (Astaniforth,
1999). Sera necessario entdo cuidado com a selecdo das partes da geometria onde serdo aplicados 0s
carregamentos e com a atribuic&o correta das restri¢cdes a graus de liberdade em cada ponto de suporte

da manga de eixo na suspenséo.

8.4.1 CONTATOS

Como na parte de preparacdo da geometria as pecas foram subdivididas é necessario estabelecer
relagdes de contato de forma que o conjunto das agora subpecas se comporte como se estivessem
perfeitamente coladas umas as outras nestas interfaces, ou seja, ndo haja deslocamento relativo entre os
n6s de uma e outra. O préprio ANSYS Mechanical é capaz de estabelecer automaticamente essa
condicdo de contato — bonded — quando a geometria pré processada no SpaceClaim é carregada nele.
Resta apenas conferir todos o0s contatos dentro da guia connections, como exemplificado na Fig. 8.14.
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Figura 8.14 — Checagem das condi¢des de contato entre as subgeometrias.

8.4.2 SUPORTES

Os suportes tém de formar um conjunto de restri¢do aos graus de liberdade de movimento do corpo
e manté-lo em equilibrio estéatico na simulagdo, porém da maneira correta para que o sistema ndo se

torne excessivamente rigido, ou seja, com restrices mais proximas possiveis as do problema real

89



(Norton, 2011). Assim, é necessario associar essas restri¢des as interacdes da manga de eixo com 0s

membros da suspensdo do veiculo, ja vistas em se¢des anteriores.

A primeira consideracao a se fazer quanto a essas interacoes é o fato de que as conexdes da manga
aos a-arms (E, G) e a tie-rod (U) sdo feitas por meio de juntas rotulares, ou seja, ndo ha resisténcia
consideravel a rotagdo em torno de qualquer eixo. Assim, deve-se ter o cuidado de ndo aplicar restricéo

a rotagcOes nos pontos de conexao.

Na configuracdo da analise no ANSYS Mechanical a categoria de suporte que melhor pode traduzir
esse tipo de condi¢do de contorno € a de remote displacement ou deslocamento remoto: pode-se definir
restricdo a translagdes e rotagbes nos 3 eixos cartesianos de elementos da geometria em relagdo a um
ponto remoto no espaco. Esse ponto remoto de interesse seré justamente o centro da rotula da suspenséo.
Sua localizagdo ¢ definida automaticamente pelo software como o “ponto médio” entre duas geometrias

selecionadas, como na Fig. 8.15, ou pode ser estipulada manualmente pelo usuario.
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Figura 8.15 — Aplicagdo de suporte de deslocamento remoto na conexdo da tie-rod da manga de eixo traseira.

A tie-rod é o elemento que controla o estercamento da manga de eixo (ou o impede, no caso da
traseira), logo o seu ponto de conex@o na manga de eixo ndo pode ter translacdo no eixo y. Essa condi¢éo
é configurada na definicdo do suporte de deslocamento remoto aplicado aos dois furos no suporte,

conforme a Fig. 8.8 acima.

Ja no ponto de conexdo do a-arm inferior, que é o braco de controle ligado aos amortecedores e
molas e, portanto, tem o papel de manter o veiculo suspenso, a translacéo nas trés direcoes é bloqueada.

Importante notar, pela Fig. 8.16 que a restricdo na direcdo z € aplicada nas superficies circulares em
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torno do furo, que representam a rea de contato da cabeca do parafuso, da porca ou do espacador de
montagem da rotula. Na face cilindrica do furo s&o aplicadas apenas as cargas radiais.

Figura 8.16 — Aplicagdo de restri¢do na diregdo z (esq.) e nas dire¢des x e y (dir) no ponto de conexdo do a-arm inferior.

Na parte superior, onde a manga sera conectada a suspensao pelo acessoério parafusado que permite
a regulagem de camber, o deslocamento do ponto remoto onde a rétula é conectada ao suporte em
relacdo as faces dos furos na manga de eixo é travado nas dire¢Ges x e y e permitido na dire¢cdo z uma
vez que 0 a-arm superior ndo é atrelado ao sistema de amortecimento. Ao configurar a restrigdo na
direcdo x além dos furos de passagem dos parafusos, também sdo incluidas as faces em que o suporte
estard encaixado uma vez que elas atuam como apoio, dividindo com as faces dos furos as reagdes ao

carregamento, como mostrado na Fig. 8.17.

Figura 8.17 — Aplicagéo de restri¢do (dir. x) nos furos e nos apoios do suporte superior.
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8.4.3 CARREGAMENTOS

Os carregamentos aplicados na peca para a analise pelo MEF sdo retirados das planilhas do anexo

C, onde € possivel identificar os casos mais extremos de carregamento.

Para a manga de eixo dianteira o caso mais extremo ocorre quando é aplicada frenagem maxima a
100 km/h. Para as situacGes de aceleracdo, verifica-se que os carregamentos na dianteira sdo muito
menores em todas as dire¢es em relagdo as situacdes de aceleracdo, portanto sé sera utilizado na sua

andlise o caso de frenagem citado.

Na manga de eixo traseira a situagdo mais extrema em termos de cargas laterais e verticais ocorre
em aceleracdo a 100 km/h, uma vez que ao acelerar o peso do veiculo se transfere para o eixo traseiro
e o downforce produzido pelo pacote aerodindmico é proporcional a velocidade. Contudo, a forca
longitudinal é menor que a produzida em frenagem e, por conta os freios ndo atuarem durante a
aceleracio, o0 momento na direcdo y ndo é transferido para a manga. E necessario entdo avaliar também
0 caso em que o torque de frenagem sera maximo na manga, encontrado no caso de frenagem a
45 km/h.

8.4.3.1 CARGAS NOS MANCAIS

Os carregamentos sobre a manga de eixo sdo exercidos primeiramente sobre os assentos dos
rolamentos. Na se¢éo 6.1 ja foram determinadas as cargas nos mancais de rolamento para a manga de
eixo dianteira. Para a manga de eixo traseira realizou-se 0 mesmo procedimento para determinacao
destas cargas. Os valores das cargas no centro da roda traseira para os casos de frenagem e aceleracéo

sdo dados respectivamente nas Tabs. 8.1 e 8.2.

Tabela 8.1 — Forgas e momentos no centro da roda, a 45 km/h no limite da aderéncia lateral em frenagem.

Velocidade (km/h) 0GR Momentos (N.m ) Roda
FOx FOy FOz MOx MOy MOz
-1431,69 2311,02 1894,88 500,49 -381,42 -3,79 DE
45 -250,82 1120,49 786,20 261,73 -77,44 -36,81 DI
-1682,57 621,44 1038,10 140,87 -434,98 -58,10 TE
-410,14 157,46 -231,57 37,70 -108,59 -50,16 TI
Legenda: DE - Dianteira externa a curva, DI - Dianteira interna a curva, TE - Traseira externa a curva, Tl - Traseira interna a curva.

Tabela 8.2 — Forgas e momentos no centro da roda, a 100 km/h no limite da aderéncia lateral em acelerag&o.

Velocidade (km/h) GO Momentos (N.m) Roda
FOXx Foy Foz Mox Moy Moz
-28,39 2396,18 1778,53 523,72 -37,85 -121,90 DE
100 4,01 580,46 338,91 139,70 -9,70 -42,34 DI
-32,01 2373,40 1809,15 517,50 -39,08 -106,17 TE
2,77 196,32 160,48 47,63 -5,95 -44,23 TI
Legenda: DE - Dianteira externa a curva, DI - Dianteira interna a curva, TE - Traseira externa a curva, Tl - Traseira interna a curva.
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As reacOes nos mancais para cada caso sdo dadas nas Figs. 8.18 e 8.19.
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Figura 8.18 — ReacOes nos mancais da manga de eixo traseira nas diregdes (a) vertical e (b) horizontal, em frenagem a 45
km/h.
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Figura 8.19 — Reac6es nos mancais da manga de eixo traseira nas dire¢des (a) vertical e (b) horizontal, em aceleracéo a 100
km/h.

As componentes x e z das cargas (lembrando que s&o inseridas na configuragdo da analise no
ANSYS associadas as faces do alojamento dos rolamentos na manga de eixo utilizando a opgéo bearing
load, que atribui o carregamento ndo a todos os nds da face, mas apenas aos situados na regido da

93



distribuicdo do carregamento de um eixo sobre um mancal, conforme Fig. 8.20. A forca na diregcdo y €

aplicada na face de apoio axial do rolamento externo.

Figura 8.20 — Carregamentos nos assentos dos rolamentos inseridos no ANSYS e exemplo (AutoFEM, 2017) de distribuicéo

de uma carga em mancal de eixo.

8.4.3.2 CARGA NOS SUPORTES DA PINCA DE FREIO

O momento de frenagem M;) é transferido & manga de eixo por meio dos pontos de fixacéo da pinca

de freio. No ANSYS ele é aplicado diretamente nas faces dos furos de suporte da pinga de freio e, como

referéncia para o eixo em torno do qual 0 momento € exercido, é selecionada a face cilindrica do nucleo

da manga, conforme mostrado na Fig. 8.21.

Figura 8.21 — Selecéo das faces de aplicacdo do momento de frenagem e da geometria de referéncia para o eixo em torno do

qual o momento é aplicado.
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8.5 SOLUCAO E RESULTADOS

Com a geometria discretizada e as condi¢des de contorno aplicadas, foi dado o comando para a
solucdo das andlises. Neste primeiro momento, a visualizacdo gréfica da solugdo na forma de
distribuicdo de tensdo equivalente de von-Mises e de deformagéo total serve apenas para checagem
guando a tensdes e/ou deformacgdes muito elevadas nas regides de conexdo com a suspensdo e com a
pinga, o que conforme as Figs. 8.22 a 8.24 ndo ocorre, refinamentos para analise de convergéncia de
malha séo dispensados nesta fase. Como se pode observar, o corpo principal das pecas esta sujeito a
tensBes de baixo valor, indicando o superdimensionamento e abrindo larga margem para otimizacao

estrutural.

Figura 8.22 — Tenséo equivalente e deslocamento na manga de eixo dianteira, frenagem méaxima a 100 km/h.

Figura 8.23 — Tens&o equivalente e deslocamento na manga de eixo traseira, frenagem maxima a 45 km/h.
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Figura 8.24 — Tens&o equivalente e deslocamento na manga de eixo traseira, aceleragdo maxima a 100 km/h.

8.6 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

8.6.1 BREVE INTRODUCAO

A otimizagdo topoldgica é um método baseado na avaliagdo da distribuigdo de material em uma
dada envelope de geometria espacial — design space — atribuindo matematicamente durante a solucéo
do problema uma densidade equivalente para cada elemento da malha em funcdo da tensdo nesse
elemento. Aos elementos sujeitos a tensdes elevadas a densidade equivalente tende a 1 (100%) e aos
elementos sujeitos as tensdes mais baixas sao atribuidas densidades equivalentes tendendo a zero (Altair
University, 2015).

A visualizacdo do resultado da otimizacdo topoldgica € feita por meio de um plot de densidades
topoldgicas contidas no design space original em que se pode ocultar os elementos com densidade
inferior a um certo limite. Cabe ao projetista interpretar o limite razoavel abaixo do qual os elementos
serdo desprezados, transferir essa geometria a um ambiente CAD e modelar uma geometria fabricavel

que depois deve ser levada de volta ao ambiente CAE para validagédo do (ver fluxograma da Fig. 8.25).

S-8-r-w-F

Extendled Topelogy CAD
Mesh 7

Design Optimization Interpreation Validation

Figura 8.25 — Fluxograma de trabalho de um projeto utilizando otimizacéo topolégica (Altair University, 2015).
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Em face desse fluxograma de trabalho, é possivel classificar a otimizagdo topoldgica como uma
estratégia de design a nivel de conceito — concept level design: realizacdo de uma otimizagdo em um
estagio inicial da analise estrutural, ou seja, a obtengdo da melhor geometria conceitual possivel para o
prosseguimento do projeto (Altair University, 2015), evitando iteraces de design envolvendo multiplos
conceitos (a exemplo do projeto antecessor das mangas de eixo, abordado na se¢do 3.1). Uma
comparacdo entre as etapas e realimentaces de um processo tradicional e de um processo onde é
aplicado uma otimizacéao de conceito pode ser vista na Fig. 8.26.
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Figura 8.26 — Realimentaces de design em um processo tradicional e um que aplica concept level design (Altair University,
2015).

8.6.2 CONFIGURANDO A OTIMIZACAO TOPOLOGICA NO ANSYS
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Figura 8.27 — Configuracdo da analise de otimizacao topoldgica no esquematico do ANSYS Workbench.

De volta a tela principal do ANSYS Workbench, seleciona-se na lista toolbox a esquerda o item
topology optimization e arrasta-se ele sobre a caixa do sistema static structural selecionando os itens
engineering data, geometry, model e solution. Sera gerado entdo um novo sistema de andlise que
compartilha com o primeiro os trés primeiros itens e utiliza a solucéo da analise estatica como entrada

para a configuracdo da otimizacgdo topologica, como mostram as ligagdes entre os sistemas na Fig. 8.27.

Com um duplo clique em setup é aberto novamente o editor ANSY'S Mechanical, exibindo a mesma
configuracdo da analise estatica (malha, condicBes de contorno e resultados) e a nova guia topology
optimization. Sob essa guia, encontra-se o item analisys settings onde sdo setados alguns parametros
basicos para o processamento da analise: maximo nimero de iteracdes, densidade normalizada minima

(a densidade equivalente citada na sec¢do anterior) e acuracia da convergéncia.
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Com base em testes da ferramenta de otimizacdo topoldgica feitos antes da analise definitiva das
mangas de eixo, notou-se que o numero de iteracdes e acuracia da convergéncia devem ser limitados
para compatibilizar a anélise com a capacidade computacional disponivel, uma vez que a solucéo da
otimizacdo topoldgica tem alto custo computacional. Cada iteracdo de design na otimizagdo da malha
leva um tempo consideravel e a licenca instalada do ANSYS, por ser limitada, interrompe a solucéo
guando o processamento ultrapassa uma hora de duracgdo. Assim, estipulou-se um limite de 27 iteracfes

e 0,5% de acurcia de convergéncia para tornar a analise realizavel, inseridos conforme a Fig. 8.28.
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Maximum Number Of Reratians | 27,

Minimum Normalized Density | 1,6.003
.Comuqen(: Accuracy ;0_5- %
Solver Controls '
Output Controls

| Analysis Data Management

- -

-

Figura 8.28 — Insercdo dos limites de nimero de iteragOes e de acuracia de convergéncia.

8.6.2.1 REGIAO DE OTIMIZACAO

Como jé discutido, o corpo principal da manga de eixo é o alvo da otimizagdo, ou seja, 0 design
space. Assim, as partes periféricas sdo indicadas como as zonas de excluséo, vistas na Fig. 8.29, bem
como o anel central para que seja economizado tempo de processamento em uma area que

definitivamente ndo sofrera reducdo na densidade equivalente dos elementos.

Figura 8.29 — Definigéo das zonas de design e de exclusdo (non-design).
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8.6.2.2 OBJETIVO E LIMITACAO DE RESPOSTA

A funcédo objetivo em uma otimizacao é a resposta cujo menor valor é perseguido pelo processo
(ex.: massa, tenséo, deformacdo). Representa a propriedade mais importante do design em questao e é
funcdo das varidveis de design (Altair University, 2015). Na otimizacdo topoldgica, tipicamente o

objetivo é a minimizacao das deformagdes, ou reciprocamente a maximizagdo da rigidez.

Em um dado problema de otimizagdo, podem ser impostas restricfes a outras respostas além do
objetivo que devem ser satisfeitas para que o design seja aceitavel (Altair University, 2015). A exemplo:
buscar a méaxima rigidez, mas mantendo a tensdo dentro de um certo patamar em qualquer ponto ou a

frequéncia natural abaixo de um dado valor.

No caso da manga de eixo, 0 objetivo da otimizagéo topoldgica ser& obter a maior rigidez — minimo
compliance, nos termos da interface do software — enquanto se estabelece que deve ser retido no design
space no minimo 30% de sua massa original. Essas opg¢Ges séo inseridas em objective e response

constraint, respectivamente.

8.6.2.3 RESTRICOES DE MANUFATURA

O resultado gerado por uma otimizagdo topoldgica em que qualquer elemento geralmente apresenta
a densidade de topologia distribuida de uma maneira, as vezes amorfa, que torna a fabricacdo da
geometria impraticavel se ndo estiverem disponiveis métodos avangados de fabricacdo, como 0 método
aditivo utilizado no caso da Fig. 2.19. Assim, é necessario aplicar restricdes que garantam um resultado

cuja interpretacdo em CAD resulte numa geometria final fabricavel (ver Fig. 8.30).

Figura 8.30 — Uso de restricdo na direcdo de retirada de elementos (Fonte: Altair University, 2015).

As principais restrigdes de manufatura séo a de direcéo de retirada dos elementos e a de limitagcdo
de tamanho de membros. A primeira consiste em estabelecer uma dire¢do pela qual os elementos
“puxados para fora”. Ja a restrigdo ao tamanho de membros consiste em estabelecer as dimensdes
minimas e/ou maximas que membros da estrutura resultante devem ter, o que é relevante para determinar

a quantidade de membros e sua distribuigdo pela estrutura (ver Fig. 8.31).
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Without Minimum Member Sce Minimum D=60 Minimum 0=90
Figura 8.31 — Restricdo de tamanho de membro (Fonte: Altair University, 2015).

Como o processo de fabricagdo objetivado no projeto é a usinagem em maquinas CNC comuns (3
ou 4 eixos), é imperativo que o material seja retirado em apenas uma direcdo do design space (andlogo
ao bloco de aluminio que sera usinado), entdo é atribuida uma restricdo de manufatura do tipo pull-out
direction na dire¢do do eixo y. O tamanho dos membros fica restrito em 3 mm no limite minimo e 7 mm
no limite méximo (usa-se como base aqui 0s membros das regides aliviadas da geometria do projeto

anterior, gue tinham 5 mm de espessura).

8.6.3 RESULTADOS

8.6.3.1 DIANTEIRA

A distribuicdo de densidade topoldgica obtida para a manga de eixo dianteira pode ser vista na Fig.
8.32. Seguindo o padrédo adotado pelo programa, foram desprezados da distribuicdo os elementos com
densidade normalizada menores que 0,5, desprezar elementos com maior valor que esse mostrou-se ndo
confiavel uma vez que surgiram desconexdes na topologia. A topologia otimizada reteve 30,29% da

massa do design space original.

Figura 8.32 — Distribuicdo de densidade topoldgica da manga de eixo dianteira.
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Na Fig. 8.33 seguem os graficos de convergéncia da otimizacdo gerados pelo software durante a
solucéo.
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Figura 8.33 — Convergéncia do objetivo e restri¢do de resposta, manga de eixo dianteira.

8.6.3.2 TRASEIRA

A distribuicéo de densidade topoldgica obtida para a manga de eixo dianteira pode ser vista na Fig.
8.34. A topologia otimizada reteve 30,93% da massa do design space original.

Figura 8.34 — Distribuicédo de densidade topoldgica da manga de eixo traseira.

Na Fig. 8.35 seguem os graficos de convergéncia da otimizacdo gerados pelo software durante a
solucéo.
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Figura 8.35 — Convergéncia do objetivo e restricdo de resposta, manga de eixo traseira.

8.7 POS PROCESSAMENTO DA GEOMETRIA

A geometria obtida na otimizacdo é exportada para o Spaceclaim, onde ¢ feita a interpretagdo da
topologia de forma a tornar a peca fabricavel. Nessa fase sdo levadas especialmente em consideracao
experiéncias prévias com projeto de pecas para usinagem de modo a garantir que a geometria final seja
facilmente fabricada: os contornos irregulares da geometria resultante da otimizacdo precisam ser

aparados e transformados em contornos suaves, como mostra o exemplo da Fig. 8.36.

\\
~ =

Figura 8.36 — Suavizacédo de contorno na interpretacdo da geometria.

Como evidenciado nas Figs. 8.32 e 8.34, as geometrias obtidas séo bastante irregulares ao longo do
eixoy, com alguns dos membros se estreitando na parte interna da manga e se alargando na parte externa,
onde em algumas regides permaneceu uma fina parede (com espessura variando de 0,3 mma 1 mm). A
permanéncia desta parede pode ser explicada pelo nimero reduzido de iteracdes na solugdo: com mais
iteracdes elas seriam eventualmente excluidas da topologia, vazando o corpo. O mesmo vale para o

espessamento dos membros no encontro com essa parede.
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A abordagem adotada entdo foi utilizar para a elaboracdo da geometria aliviada os contornos dos
membros em um corte transversal no plano médio do corpo da manga de eixo, como é mostrado na Fig.
8.37.

Figura 8.37 — Interpretacdo dos contornos dos membros no plano médio da manga traseira.

Feito 0 esboco dos contornos no plano, realiza-se a extrusao para dar forma ao corpo otimizado da
manga de eixo, como mostrado na Fig. 8.38 para a manga dianteira. O CAD manga de eixo traseira é
mostrado na Fig. 8.39.

Figura 8.38 — Interpretacéo dos contornos dos membros no plano médio e CAD da manga dianteira otimizada.
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Figura 8.39 — CAD da manga traseira otimizada.

8.8 VALIDACAO DA GEOMETRIA OTIMIZADA

Apos a interpretacdo dos resultados da otimizagdo topoldgica e geragdo das novas geometrias é
necessario valida-las para as mesmas condi¢des de contorno impostas para o processo de otimizacéo e,
quando aplicével, outras condi¢des enfrentadas pela peca durante a operacdo do veiculo. No caso da
manga de eixo traseira, por exemplo, a otimizagdo foi baseada na situacdo de frenagem a 45 km/h, mas

também deve ser analisada para o caso de aceleragdo a 100 km/h, como esclarecido na secéo 8.4.3.

No esquematico de projeto do Workbench cria-se entdo um novo sistema de analise estatica e liga-
se a ele a geometria pds processada e os dados de engenharia do sistema original, conforme Fig. 8.40:
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Figura 8.40 — Novo sistema de analise para validacdo da geometria no Workbench.
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As simulacdes das pecas sdo entdo preparadas seguindo 0s mesmos passos descritos neste capitulo
anteriormente. Desta vez é feita uma analise de convergéncia de malha para obter uma solucéo dita
independente de malha: simulagdes sucessivas utilizando malhas cada vez mais refinadas, global e/ou
localmente nas regides onde houver concentracdo de tensdo, fazendo o registro dos resultados até que

estes parem de variar significativamente com as alteragdes na malha.

No caso da manga dianteira, mesmo com a geometria do corpo principal otimizada, as tensdes mais

altas se mantiveram nas regides de fixa¢do a suspensdo, como mostrado na Fig. 8.41.

Figura 8.41 — Distribuicdo de tensdo equivalente e deformacéo total na manga de eixo dianteira otimizada.

Alguns refinamentos de malha globais e locais foram aplicados as regides de maior concentracdo
de tensdo, para averiguar os efeitos da malha sobre a solugdo (Tab. 8.3), verificando-se razoavel

convergéncia:

Tabela 8.3 — Planilha de convergéncia de malha — manga dianteira otimizada.

Tamanho de Tamanho de o o .| Tensdo equiv. Maxima Deslocamento Maximo
N° de elementos| N° de nés
elemento global (mm)| elemento local (mm) (MPa) (mm)
3 Igual ao global 148737 244602 190,54 0,30104
2 Igual ao global 344560 544068 188,62 0,30191
2 1 354220 555777 172,35 0,30191
2 1 (transicéo refinada) 385322 602014 173,38 0,30204

Na manga de eixo traseira, apds comparar os resultados das primeiras simulagdes dos dois casos de
carregamento, notou-se que 0 carregamento em aceleracdo acarretava em uma alta concentragdo de
tensdo em uma regido critica da geometria otimizada onde o raio de filete era pequeno, de 3 mm. A
primeira acdo foi voltar um passo a edigdo da geometria e aumentar esse raio, visto na Fig. 8.42 j& ap0s
a correcao.
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Figura 8.42 — Concentragdo de tenséo na regido otimizada.

Seguiu-se a analise de convergéncia de malha para a manga traseira, (Tab. 8.4) focando justamente

essa area critica para o refinamento de malha, cujos resultados gréaficos podem ser vistos na Fig. 8.43:

Tabela 8.4 — Planilha de convergéncia de malha — manga traseira otimizada.

Tamanho de

Tamanho de

Tensdo equiv. Maxima

elemento global (mmy| elemento local (mm) N° de elementos | N° de nds (MPa) Deslocamento Méaximo (mm)
3 Igual ao global 66226 192988 192,44 0,38306
3 1 70507 206147 195,7 0,3811
3 0,5 73428 215594 205,52 0,3811
3 0,2 93620 284666 206,25 0,38127
3 0,1 180610 592045 205,3 0,3831

Figura 8.43 — Distribuicdo de tensdo equivalente e deformacéo total na manga de eixo dianteira otimizada.

Além da validacdo dada pelo resultado da tensdo equivalente estatica, preocupou-se em prever,

mesmo que de forma grosseira, a vida em fadiga das pecas. Utilizou-se da curva S-n provida na se¢do

4.3 e que foi inserida nas propriedade do material no ambiente ANSYS. Estipulou-se uma razéo de

carregamento de -0,5 partindo do principio de que os carregamentos na roda nunca se invertem

totalmente uma vez que o peso do carro em curva é transferido em sua maioria para as rodas externas,
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diminuindo o atrito do pneu com o piso. O carregamento vertical nunca seré invertido. Outro ponto que
gera davidas é o fato de que o material que eventualmente for adquirido para o projeto pode néao
apresentar exatamente as mesmas propriedades a carregamentos ciclicos que o material utilizado nos

ensaios em que as curvas S-n foram obtidas.

Ainda assim, por mais que a abordagem seja aproximada como um todo, ela serve como Unico
indicativo da vida a fadiga do componente neste contexto de projeto e pode ser tida como conservadora
do ponto de vista da razdo de carregamento exagerada. A distribuicdo do fator de seguranca a fadiga nas
duas mangas de eixo pode ser conferida na Fig. 8.44.

Figura 8.44 — Distribuicéo de fator de seguranca a fadiga na geometria das mangas de eixo.
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9 FINALIZACAO DO
PROJETO E
ESPECIFICACOES
ADICIONAIS

Séo dados procedimentos e detalhes finais para a
execucao do projeto.

9.1 CONVERSAO DA GEOMETRIA DE VOLTA AO SOLIDWORKS E
ESPELHAMENTO DAS PECAS

Findada a etapa de validacdo do design €é preciso iniciar o preparo para a fabricacdo das pecas.
Primeiramente é preciso voltar do ambiente CAE para o ambiente de CAD industrial, ou seja, levar a
geometria otimizada de volta para o Solidworks, que possui ferramentas integradas para elaboracdo dos
desenhos de fabricacéo e possibilita também facilmente espelhar a geometria (vide Fig. 9.1), uma vez

gue as mangas de eixo de um lado e outro do carro sdo espelho uma da outra.

Figura 9.1 — Conjunto completo de mangas de eixo.
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9.2 USO DE ELEMENTOS DA GEOMETRIA COMO SUPORTE DE
PERIFERICOS NA MANGA DE EIXO

As geometrias das mangas possuem furos passantes, feitos como uma simplificacdo da geometria
sugerida pela otimizacdo topoldgica, que pode ser vir de ponto de fixacdo para sensores ou outros
acessorios periféricos (ex.: defletor de ar para disco de freio) que necessitem de suporte no corpo da

manga de eixo.

9.3 AJUSTE DE INTERFERENCIA PARA OS ROLAMENTOS

Para que os rolamentos se encaixem corretamente nos seus alojamentos na manga de eixo é
necessario certo grau de interferéncia na montagem destes. A NSK em seu catalogo recomenda ajustes
segundo o tipo de rolamento e caracteristicas de carga. Segundo a Tab. 9.1, deve-se usar o ajuste N7 no
alojamento dos rolamentos nas mangas de eixo. A categorias de ajuste e seus limites de tolerancia serdo

especificados para os alojamentos nos desenhos de fabricacéo no anexo E.

Tabela 9.1 — Ajustes para alojamento de rolamentos (Fonte: NSK, 2017).

Condicdo de Carga Exemplos de Aplicagdes Clag(s)eA?gjmmgcm MW;{L"J"EQ@JE' do
o Roda de Veic. (Rol. de
Carga Pesada em Aloj. Fino -
Carga Pesada de Cholque aglgas)de Guindasts P7
Carga "o, Roda de Veic. (Rol. de
s ga Normal ’ - \HOL. N7
ROGINGNO | Garga Pesada enrh Vibralria p—
Exierno Rolete Transportador,
Alojamento 8arga \L/evg | Vagao de Carga, Polia
Monobloco arga:varavs Tensora M7
Carga Pesada de Choque| Motor de Tragao
Carga Normal Bombas, Rol. C(_)mo Principio
Carga de Carga Pesada Principal d K7 nao se
Diregdo g bl Movimenta
indebormiiiada Virabrequim, Motores
& ; I Elétricos Médios e
arga.norma Grandes(?) 7 ¢
Carga Leve IS7.(7) Possivel

9.4 PLANILHA DE MATERIAIS E CUSTOS (FORMULA SAE)

A Férmula SAE exige das equipes o registro de quantidades de matéria prima e/ou componentes,
processos de fabricacdo, procedimentos de montagem e uso de elementos de fixacdo de cada peca ou
sistema do protétipo. Esses registros sdo feitos em planilhas padronizadas pelos organizadores
internacionais da FSAE e existem listas de precos padronizados atribuidos a cada material, fixador, item

comercial comum, processo de fabricacdo ou montagem. Cada equipe retne as planilhas de custo dos
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subssistemas dos seus protétipos em forma de um relatério de custos do protétipo cuja avaliacdo e defesa
oral fazem parte da pontuacdo nas competicoes.

Assim, como este projeto de mangas de eixo faz parte de um projeto de protétipo FSAE, é
conveniente que a listagem de materiais e custos deste projeto siga o padrdo estabelecido pelo
regulamento da competicdo FSAE. Tal material se encontra no anexo F.
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10 CONCLUSAO

Sdo apontados os resultados do trabalho
desenvolvido no projeto.

Apos sua finalizagdo, o projeto resulta num conjunto de mangas de eixo para imediata fabricacéo e

aplicacdo no protdtipo FSAE AF17 da Apuama Racing, alcang¢ando o principal objetivo estipulado.

As pecas projetadas atendem as restricdes impostas ao projeto pelas caracteristicas dos sistemas que
utilizam a manga de eixo como interface (suspensdo, direcdo, freios e transmissdo) e também as

impostas por regulamento da competicao.

Com base nas simulacfes realizadas para validacdo da geometria que foi criada a partir dos
resultados da otimizacdo topoldgica pode-se dizer que foi encontrado um bom compromisso entre

reducdo de massa e rigidez, que € essencialmente o requisito mais importante do projeto.

Na comparacgdo com o projeto anterior, o corpo principal das novas mangas de eixo € mais pesado
que nas antecessoras, porém usam apenas um suporte para conexdo da suspensdo enquanto as antigas
usavam trés e, consequentemente, menos elementos fixadores (parafusos e porcas) e menos espacadores
de regulagem. Os fixadores do suporte remanescente, devido ao trabalho mais minucioso em seu
dimensionamento, também foram reduzidos (de M8 para M6). Assim, quando se considera o0 conjunto
total que forma a manga de eixo, 0 projeto novo é mais leve que o anterior. O comparativo entre os dois

projetos quanto ao peso pode ser visto na Tab. 10.1.

Tabela 10.1 — Comparativo de pesos entre 0s projetos antigo e novo.

Massa (g)
Elemento 2015-16 2017-18
Dianteira Traseira Dianteira Traseira
Corpo principal 731 871 842 917
Acessorios 382 392 288 432
Fixadores 186 256 25 72
Conjunto montado 1299 1519 1155 1421

Assim, 0 novo projeto traz uma reducéo na massa ndo suspensa do veiculo de 144 g roda na dianteira
e 98 g por roda na traseira. Além da reducdo de massa, outras vantagens do novo projeto podem ser
encontradas na menor flexdo das mangas, uma vez que Sd0 mais espessas, n0 menor nimero de
acessorios, o que também reduz deformacdes e chances de falha (dos proprios suportes e dos seus

parafusos) e na maior facilidade para regulagem de camber proporcionada pelo novo suporte superior.

Quanto aos custos 0 novo projeto possui notadamente um aumento de custo de material devido a
maior espessura do corpo principal da manga de eixo, necessitando uma placa de 50 mm de espessura

para cada uma. No entanto esse custo adicional com as pecas principais é suavizado pelo menor nimero
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de acessorios, tornando o custo de material do novo projeto maior por menos de R$ 200,00 em relacdo
ao antigo, que teve material adquirido por cerca de R$ 750,00 no total. Os custos de material para
usinagem dos dois projetos podem ser conferidos nas Tabs. 10.2 e 10.3, tomando por base um pre¢o de
R$ 36,00 por kg de aluminio 7075-T6, praticado pelo fornecedor da equipe em 2016.

Tabela 10.2 — Orgamento de material para usinagem do novo projeto.

Dimensdes (mm )|Peso (kg) Preco por peca |Quantidade |Preco
Corpo principal - Dianteira |190 x 220 x 50 5,873| R$ 211,43 2| R$ 422,86
Corpor principal - Traseira |170 x 240 x 50 5,732| R$ 206,35 2| R$ 412,70
Suporte superior 95 x40 x 30 0,356 R$ 12,82 4] R$ 51,26
Suporte da pinga traseira |80 x 140 x 16 0,504| R$ 18,14 2| R$ 36,29
Preco Al 7075-T6 /kg R$ 36,00 | TOTAL R$ 923,11

Tabela 10.3 — Orgamento de material para usinagem do projeto 2015-2016.

Peso (kg) Preco por peca |Quantidade Preco

Dianteira 3,617| R$ 130,21 2| R$ 260,42
Traseira 4,256| R$ 153,22 2| R$ 306,43
Suporte superior 0,316 R$ 11,38 4| R$ 45,50
Suporte inferior 0,267| R$ 9,63 4 R$ 38,50
Suporte tie-rod dianteira 0,833| R$ 30,00 2| R$ 60,00
Suporte tie-rod traseira 0,528 R$ 19,00 2| R$ 38,00

Preco Al 7075-T6 /kg R$ 36,00 [TOTAL R$ 748,86

Assim, pode-se dizer que o custo adicional de material ndo é proibitivo em vista das vantagens que
0 projeto proporciona. Quanto ao custo da usinagem, embora individualmente as mangas custem mais
pela geometria um pouco mais complexa e maior volume de material, prevé-se que ndo ocorram

significativas diferencas ou que seja mais baixo no total justamente devido ao menor nimero de pecas.

Além do novo conjunto de mangas de eixo, outro resultado deste projeto esta na abordagem e
concepgdo de projeto, nos procedimentos de desenho e, mais importante, na analise por elementos finitos
e otimizacao estrutural desenvolvidos ao longo do relatério, que ficam como guia para os integrantes da
equipe em futuros projetos, ou seja, uma bibliografia interna do time. Pode-se destacar neste guia, em
especial: a compreensdo dos esforcos envolvidos no projeto, a configuracdo das condi¢cfes de contorno
para uma analise de elementos finitos bem sucedida e a aplicacdo da otimizacédo topoldgica no processo

de design um componente.
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ANEXO A: Principais sistemas de suspenséo

O presente anexo foi retirado do trabalho de graduagdo “Modelagem matematica da dinamica
funcional de uma suspensdo veicular dianteira do tipo ‘duplo A’” de Jonas Franceschi, da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Miss@es, de Erechim, Rio Grande do Sul. O texto apresenta
uma boa sintese dos sistemas de suspensdo mencionados ao longo do texto deste relatorio além do

sistema duplo-A.

A. PRINCIPAIS SISTEMAS DE SUSPENSAO

Considera-se que o conhecimento sobre os sistemas de suspensdo e de seus componentes seja
fundamental para o entendimento das causas que levam determinados veiculos a utilizarem determinado
sistema de suspensdo. Por esta razdo, sdo apresentados abaixo varios tipos de sistemas existentes,
mostrando que o surgimento destes varios tipos de suspensdo foi impulsionado pela busca por maior

conforto e seguranca aliado a reducgdo de custos de producéo.

A.l. EIXO RIGIDO

Segundo Freitas (2006), o primeiro sistema de suspensdo, usado em carruagens, utilizava molas
semi-elipticas (feixe de molas). Normalmente as molas semi-elipticas eram aplicadas em eixos rigidos,
sendo que a configuragcdo mais conhecida é a Hotchkiss, onde um par de molas semi-elipticas é montado

longitudinalmente em um eixo rigido conforme mostra a Fig. A.1.

Moia de Lo com »
bragadeurss de fasdo

Figura A. 1 — Eixo rigido com molas semi-elipticas (Merling, 2007).
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Suspensdes do tipo eixo rigido sdo caracterizadas pela ligacéo direta das rodas por meio de um eixo.
Desta forma, em caso de trepidacdo de uma das rodas, a roda oposta também ira trepidar, e devido a este
fato suspensdes do tipo eixo rigido sdo conhecidas como dependentes (Andrade, 2013). Este sistema
tem como vantagens a simplicidade, robustez do conjunto e baixo custo. Entretanto, se observa uma
rolagem excessiva no veiculo e trepidacdes. E mais indicada para veiculos de carga, embora alguns

automoveis antigos a utilizassem.

A.2 HOTCHKISS FOUR LINK

Consiste em um eixo rigido com quatro pontos de ancoragem. Conforme Merling (2007), este
sistema comecou a ser utilizado em substituicdo ao sistema Hotchkiss em veiculos de passageiros com
sistema de eixo rigido traseiro tracionado. Neste caso, molas helicoidais substituem as molas por
Iaminas, e a resisténcia necessaria para manter o eixo na posi¢ao correta em relacdo ao chassi é feita
pelos bracos de ligagéo, conforme mostrado na Fig. A.2. Este sistema praticamente ndo é mais utilizado
em veiculos leves, apenas em utilitarios. Dentre os veiculos leves nacionais, o antigo Chevrolet Opala

utilizava este sistema na traseira.

Figura A. 2 — Sistema Four Link (Gillespie, 1992)

A.3. SUSPENSAO SEMI-INDEPENDENTE

Utilizado no eixo traseiro da grande maioria dos automdveis de passeio, a suspensdo semi-
independente consiste em um eixo de tor¢do, na forma de um "H" visto de cima, em que 0s tragos
verticais da letra correspondem aos bracos, fixados a estrutura do veiculo, na parte dianteira, e as rodas
na parte traseira, e o trago horizontal, ao eixo em si, Fig. A.3. Sobre os bracos estdo montados as molas
helicoidais e os amortecedores, sendo possivel também usar barras de torcdo, para reduzir o espaco

ocupado pelo sistema. (Reimpell et. al., 2001).
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Figura A. 3 — Suspenséo traseira semi-independente (Reimpell et. al., 2001)

Segundo Reimpell et al. (2001), quando uma roda sofre um impacto, o eixo se torce eparte do
impacto é absorvido, reduzindo sua transmissdo a roda oposta. Tem como vantagem ser simples e
eficiente, com baixo custo de producdo e nao requer alinhamento por toda a vida util. Em contrapartida
este conceito de suspensdo ¢ aplicavel somente & traseira de carros com tragdo dianteira, pois ndo ha
como transmitir tracdo com ele.

A.4. SUSPENSAO DE DION

A montagem deste sistema é bastante parecida com o sistema independente por semieixos flutuantes,
mas a existéncia de uma barra de ligacdo entre as duas rodas faz com que este seja um sistema do tipo
rigido. Entretanto este sistema apresenta a vantagem, em relagdo ao sistema Hotchkiss, de possuir menor
massa nao-suspensa. Segundo Gillespie (1992) este sistema foi pouco usado em projetos de suspenséo
e sua maior desvantagem é a friccdo dos componentes da unido deslizante. Sendo um sistema
intermediario entre o eixo rigido e o independente, possui a vantagem de ndo precisar de espago sob a
carroceria para a movimentacdo do diferencial. Este sistema foi idealizado pelo engenheiro francés

Albert Jules Graf de Dion, que o batizou com seu nome e sua configuragéo pode ser vista na Fig. A.4.

4. Frente do Veiculo

Tubo deslizante

Figura A. 4 - Modelo de suspensdo De Dion (Freitas, 2006).

123



A.5. SUSPENSAO SWING AXLE

Inventada por Edmund Rumpler no inicio do século XX, tem como principal vantagem a
independéncia total das rodas (Hartmann, 2012). Utilizada nos eixos traseiros, originalmente foi
implementada apenas com o0s semi-eixos proximos ao diferencial. A suspensdo pode ser realizada por
meio de uma barra de torcdo montada transversalmente em relagdo a linha de eixo do automovel. Este
tipo de suspensdo equipou a traseira do VW Fusca e tem como principal problema a formacgédo de
excessiva cambagem positiva na roda externa durante as curvas, como mostra a Fig. A.5, causando perda
de estabilidade com risco de capotagem quando empregado em altas velocidades (Merling, 2007). Além
da independéncia, tem como fatores positivos a sua simplicidade e baixo custo de implementacdo e

manutencao.

Comportamento
om Curvas

Controde
Rolagem

Figura A. 5 - Suspensdo tipo swing axle (Freitas, 2006).

A.6. SUSPENSAO TIPO TRAILING ARM E SEMI-TRAILING ARM

A suspensao trailing arm consiste de um braco de controle ancorado longitudinalmente na diregdo
de condugdo e pode ser montado em quadro ou na carroceria do veiculo, Fig. A.6. Os bracos de controle
estdo sujeitos a forcas em todas as dire¢des e em geral fornecem suporte para a mola helicoidal, e estdo
submetidos a flexao e tor¢do. Este sistema é relativamente simples, quando utilizado na traseira dos
veiculos de tracdo dianteira, oferecendo a vantagem de que o piso do bagageiro pode ser plano e o tanque
de combustivel ou a roda sobressalente podem ser posicionados entre os bragos de controle de suspenséo
(Reimpell et al. 2001). Em termos de dirigibilidade este sistema apresenta bons resultados, visto que é

um sistema independente e que ndo ha variagdo da cambagem no curso da suspensao.

Figura A. 6 — Suspensao trailing arm, utilizada em veiculo de tragdo dianteira e traseira (Reimpell at al. 2001; Merling,
2007)
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Este tipo de suspenséo é mais utilizado em eixos traseiros e quando aplicada ao eixo dianteiro é
considerada um dos mais simples e econdmicos projetos de suspensdo dianteira independente. Segundo
Gillespie (1992), este sistema foi utilizado pela VVolkswagen e Porsche por volta da Segunda Guerra
Mundial, a qual possuia dois feixes de molas submetidos a torcdo montados transversalmente, conforme
Fig. A.7. Foi largamente utilizada em veiculos de passeio de baixo custo, como o VW Fusca e até a
altima VW Kombi produzida em 2014 (Volkswagen do Brasil, int, 2014). Este modelo possui bragos
paralelos que sdo presos a estrutura, mantendo a roda paralela a carroceria. Tem como desvantagem a

continua variagdo do caster.

Figura A. 7 — Trailing-arm aplicado na dianteira (Gillespie, 1991).

As suspensdes semi-trailing arm possuem configuracdo semelhante a trailing arm, ficando a
diferenca por conta do angulo de fixac&o dos bracos: enquanto que no sistema anterior a linha de fixac&o
era perpendicular a linha longitudinal do veiculo, no sistema semi-trailing arm a linha de fixacdo tem

um angulo que varia de 10 a 25 graus, como mostra a Fig. A.8 (Reimpell et al., 2001).

EIXOS DE ARTICULACAO

Figura A. 8 - Suspensdo semi-trailing arm (Freitas, 2006).

Os semi-bragos funcionam como bracos transversais e longitudinais. O componente longitudinal
resultante induz o veiculo ao sub-estercamento, pois tende a alterar o angulo de convergéncia da roda.
Por outro lado, o componente transversal faz a suspensao atuar de forma semelhante a do tipo swing

axle (alterando o angulo de cambagem), induzindo o veiculo ao sobre-estergamento (Hartmann, 2012).
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A.7. MULTI LINK

Segundo Reimpell et al. (2001), a forma de suspensdo multi-link foi inicialmente desenvolvida pela
Mercedes - Benz em 1982 para a série de veiculos 190. Esta configuracdo de suspensdo possibilita a
utilizag&o na dianteira ou traseira de eixos motrizes ou livres. E conhecida pela alta quantidade de bragos
de controle, em geral quatro ou cinco, Fig. A.9. As medidas e a disposicéo das ligacfes dependem da
guantidade de espaco disponivel no veiculo. Possui como principal vantagem o controle preciso de todos
os parametros de forma independente. Devido as suas caracteristicas de acerto fino dos pardmetros,
geralmente é utilizada em veiculos que visam o desempenho. Tem como principal desvantagem o alto

custo e o alto peso associado. Geralmente sdo fabricadas em ligas de aluminio.

Figura A. 9 - Suspensdo traseira multi-link BMW Série 5 (Reimpell et al., 2001)

A.8. SUSPENSAO MCPHERSON

A suspensdo McPherson é amplamente utilizada no meio automobilistico, chegando a 86% de
utilizacdo em eixos dianteiros, e isto se deve a instalacdo deste tipo de suspensao ser mais vantajosa em
veiculos com motores transversais, devido a separacdo dos pontos de fixacdo (Gillespie, 1992). Foi
idealizada por Earle S. McPherson através de uma derivagao da suspenséo “duplo A”, na qual a bandeja

superior foi eliminada (Reimpell et al., 2001).

A fixacdo superior do amortecedor, que é do tipo hidraulico telescopico, € feita direto na carrocaria
ou chassi. O amortecedor, além de gerar carga axial de sentido contrario ao da velocidade de oscilagdo
da roda, passa a suportar cargas lateral e longitudinal. A fixacdo inferior do amortecedor é feita
rigidamente direto na manga de eixo, como mostra a Fig. A.10. Segundo Gillespie (1992), uma das
maiores vantagens da suspensdo McPherson é a facilidade de montagem e o espago livre para 0 motor

guando montado na posicéao transversal.
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Figura A. 10 - Suspensdo dianteira McPherson (Freitas, 2006).

Por ter suas fixagdes no chassi ou na carrogaria separados, este conceito é bem adaptado a veiculos
com carroceria monobloco. O sistema possui poucos componentes e distribui bem as cargas da
suspensdo. Ainda segundo Gillespie (1992), uma desvantagem é a grande altura do conjunto, que limita
0 projetista de carroceria, havendo necessidade de maiores alturas da parte frontal do veiculo. Este

sistema pode também ser utilizado na suspenséo traseira.

Possui como maior desvantagem o comprimento do fuso do amortecedor, que por ser tdo esbelto,
pode ser submetido a flexdo. Requer também pecas de materiais resistentes, fabricadas com rigoroso

controle de qualidade para ndo haver empenamentos, desgastes prematuros e ruidos.
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ANEXO B: Procedimento para ensaio por liquido penetrante (Andreucci, 2013)

O texto deste anexo foi retirado de “Ensaio por Liquidos Penetrantes”, Andreucci, R (2013) e
descreve as etapas de realizacdo do ensaio que foi realizado para verifica¢do de trincas superficiais nas

mangas de eixo do protétipo AF15.
O procedimento para o ensaio por liquido penetrante segue a seguinte organizagdo por etapas:
a) Preparacdo da superficie — Limpeza Inicial (Fig. B.1)

Antes de se iniciar o ensaio, a superficie deve ser limpa e seca. Nao devem existir agua, 6leo ou
outro contaminante. Contaminantes ou excesso de rugosidade, ferrugem, etc, tornam o ensaio nao

confiavel.

Figura B. 1 — Preparacdo e limpeza inicial da superficie
b) Aplicagdo do penetrante (Fig. B.2)

Consiste na aplicacdo de um liquido chamado penetrante, geralmente de cor vermelha, de tal
maneira que forme um filme sobre a superficie e que por acdo do fenbmeno chamado capilaridade

penetre na descontinuidade. Deve ser dado um certo tempo para que a penetracdo se complete.

Figura B. 2 — Tempo de penetragdo do liquido na abertura.
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c) Remoc&o do excesso de penetrante (Fig. B.3)

Consiste na remocdo do excesso do penetrante da superficie, através de produtos adequados,
condizentes com o tipo de liquido penetrante aplicado, devendo a superficie ficar isenta de qualquer

residuo.

Figura B. 3 — Remocéo do excesso de liquido da superficie
d) Revelacdo (Fig. B.4)

Consiste na aplicacdo de um filme uniforme de revelador sobre a superficie. O revelador é
usualmente um pé fino (talco) branco. Pode ser aplicado seco ou em suspensdo, em algum liquido. O
revelador age absorvendo o penetrante das descontinuidades e revelando-as. Deve ser previsto um

determinado tempo de revelacdo para sucesso do ensaio.

Figura B. 4 - Aplicacéo de revelador e observacdo de indicagdo
e) Avaliacdo e inspec¢do (Fig. B.5)

Apo6s a aplicacdo do revelador, as indicacdes comecam a serem observadas, através da mancha

causada pela absorcdo do penetrante contido nas aberturas, e que serdo objetos de avaliagéo.

A inspecdo deve ser feita sob boas condi¢es de luminosidade, se o penetrante é do tipo visivel (cor

contrastante com o revelador) ou sob luz negra, em area escurecida, caso o0 penetrante seja fluorescente.

A interpretacdo dos resultados deve ser baseada no Cédigo de fabricacdo da peca ou norma aplicavel

ou ainda na especificacdo técnica do Cliente.

Nesta etapa deve ser preparado um relatério escrito que mostre as condi¢des do ensaio, tipo e

identificacdo da peca ensaiada, resultado da inspecéo e condicao de aprovacao ou rejeicao da peca.
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Em geral a etapa de registro das indicacdes € bastante demorada e complexa, quando a pe¢a mostra
muitos defeitos. Portanto, o reparo imediato das indicagdes rejeitadas com posterior reteste, &€ mais

recomendavel.

Figura B. 5 — Absorc¢do do liquido, pelo revelador, de dentro da abertura.
f) Limpeza pés ensaio

A Ultima etapa, geralmente obrigatoria, é a limpeza de todos os residuos de produtos, que podem
prejudicar uma etapa posterior de trabalho da peca (soldagem, usinagem, etc....).
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ANEXO C: Forgas e momentos no contato dos pneus com o solo

Nas Tabs. C.1 e C.2 séo dados os valores de for¢as e momentos no contato do pneu com o solo a

aceleracdo lateral maxima e capacidade total de aceleracéo ou frenagem a diferentes velocidades.

Tabela C.1 — Forcas e momentos nos contatos dos pneus com o solo, em frenagem maxima.

. Forcas (N) Momentos (N x m)
Velocidade (km/h) — .
Fx (longitudinal) |Fy (lateral) Fz (vertical) Mx My Mz Roda

-181,7943711 -1580,094967 1160,412795 26,69859959 -17,62224655 -66,42999993 | DE

5 -1829,862412 323,2555878 1069,936159 -8,644403926 -16,7320397 -68,22545118 DI
-1102,16737 178,0553932 605,2724938 -3,571328134 -11,6295644 -58,72597579|TE

-874,6526329 385,1216885 501,6577241 -4,518832203 -10,31555629 -52,89385773|TI

-1109,773485 1326,687154 1336,359252 -30,92038318 -19,55464972 -33,35617192|DE

10 -147,0917317 1445,483204 1065,456283 -26,55174883 -16,92088819 -38,95216624|DI
-705,5366903 -486,8299874 625,6710018 4,130254438 -12,04463189 -62,63141803 | TE

-46,6393242 -448,8018674 315,4301501 1,902251218 -7,77780254 -47,08570902|TI

-708,6386456 1926,275254 1620,245529 -52,06779573 -22,41994939 -35,90522195|DE

15 -88,39001998 1361,361557 982,5113184 -23,24438772 -16,2896086 -43,37881621|DI
-1076,551455 -361,4724712 739,9477205 3,492616669 -13,59189331 -68,32878374|TE

-10,84415632 7,460348403 9,607979073 -0,032105702 -0,84836505 -45,16626113(TI

-758,0943365 2055,991005 1735,327266 -59,14407798 -23,74466277 -20,8714932|DE

20 -90,00116555 1206,467081 861,5429963 -18,37985755 -15,18362662 -41,6600052|DI
-1342,592788 193,4463541 884,6315857 -5,423966486 -15,44222038 -61,61291634|TE

-195,8114792 -34,53346309 -116,0350985 -0,021604587 -4,220702865 -48,10738353|TI

-482,7186124 2200,929467 1777,596266 -64,45111849 -24,43967946 -30,44439044|DE

25 -25,27821243 1053,022093 723,5568018 -13,76995014 -13,76654312 -45,87376057 DI
-1517,317289 576,7240167 1044,161503 -12,40792328 -17,39983632 -54,86853586 | TE

-253,492626 72,24972672 -162,9352731 -0,702674871 -5,313505075 -48,55003291|TI

-958,6949594 2155,369073 1786,117746 -63,5388794 -24,8456029 -18,03962735|DE

30 -126,1922232 1090,702478 765,0987266 -14,9931679 -14,45887745 -38,36616079 DI
-1541,525258 560,4078218 1010,55757 -11,7611624 -17,27034744 -55,80688683 | TE

-264,8002131 44,55852491 -158,7238553 -0,61855207 -5,295982222 -48,83067642(TI

-1056,806601 2182,238637 1801,375044 -64,80800553 -25,31805379 -22,73754552 | DE

35 -152,6026153 1077,50109 755,3375125 -14,65224206 -14,53434782 -37,94766048 DI
-1592,083449 623,740096 1034,349873 -13,02113303 -17,76546405 -55,31678233|TE

-276,0689079 64,96763599 -163,5830076 -0,687591268 -5,471810408 -48,89275094TI

-341,1272356 2069,509538 1611,776522 -55,26015949 -23,90168671 -32,95343008|DE

0 -19,27872945 782,7329984 520,9451058 -7,801006895 -11,61994668 -43,81899389 DI
-1214,736583 1327,222158 1286,088334 -29,76755208 -20,69318964 -36,10881367|TE

-28,41883787 -37,07848627 36,85703767 -0,005444799 -2,141316345 -45,46722289|TI

-1431,693077 2311,017203 1894,878196 -71,83394743 -26,86524225 -3,792932243 DE

45 -250,8221797 1120,486537 786,2006691 -15,75809493 -15,31892527 -36,8148439 DI
-1682,574001 621,4428433 1038,101451 -13,03257228 -18,29393744 -58,09653151|TE

-410,1392113 157,4613508 -231,5673935 -1,294774021 -7,018465365 -50,16236325(TI

-1842,419732 2287,896391 1816,321109 -68,22567285 -26,50998076 -103,3943388|DE

50 -576,2478659 871,4803239 642,9304293 -10,48396959 -13,65835009 -42,64854609 | DI
-832,2886831 1655,729492 1203,922329 -33,80094965 -20,38756729 -35,06720195 | TE

-66,7433796 -203,2623135 -139,85668 0,328092584 -5,156572376 -46,42923165|TI

-2052,723451 2263,517483 1843,996858 -68,59061429 -27,1437893 -51,72710129|DE

55 -764,5867387 834,8736473 638,3676039 -10,0588764 -13,78765236 -44,57578987 | DI
-693,0261063 1746,352068 1230,557145 -36,22225529 -20,96530336 -32,32998718|TE

-54,17950403 -70,770236 -150,1418098 0,053691218 -5,471519492 -45,82512866|TI

-2072,211194 2281,942047 1864,284024 -69,86069676 -27,72754931 -30,99447723|DE

60 -764,2681927 850,3798588 644,6588317 -10,30802069 -14,07397088 -44,29849355|DI
-723,8551209 1769,851674 1246,89257 -37,14282397 -21,44692268 -32,91553838| TE

-57,10294882 -86,13142409 -149,8346754 0,08812241 -5,543022959 -45,90688612|TI

-1921,445976 2430,820028 1883,017362 -74,76973103 -28,3181494 -13,24465682 | DE

65 -629,3581445 843,9225975 609,6198025 -9,688677077 -13,78156988 -43,63186623 DI
-807,6167493 1849,32934 1309,325397 -40,56424331 -22,45406578 -32,67078994|TE

-61,07403516 -122,6643923 -148,9825145 0,16930123 -5,604611412 -46,06147315(TI

-1773,029423 2529,627099 1903,644982 -78,41150472 -28,95187233 -7,996296702 | DE

70 -559,1986952 840,9522117 572,6102799 -9,074961377 -13,44373976 -43,397968|DI
-799,9731617 1976,891572 1375,888491 -45,26032045 -23,53082929 -32,71014933|TE

-57,69363614 -140,0168338 -148,4260651 0,207320273 -5,676728031 -46,01048253|TI
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-1449,939848 2460,269222 1854,539486 -74,45854681 -29,40261748 -56,09050402 | DE

20 -401,8722545 786,4624025 502,51577 -7,553157499 -12,77216131 -43,29957415|DI
-629,866559 2133,766897 1503,882067 -53,01117285 -25,71948829 -28,09999206|TE

-10,74851639 -68,61961874 -44,4693225 0,014477296 -2,715178305 -45,21213546| T

-1400,662023 2527,275135 1832,374433 -75,41118259 -29,68195386 -71,49511994|DE

gs -280,9552542 738,329204 470,3822991 -6,730398562 -12,45602238 -43,10194237/|DI
-699,9195036 2161,220638 1567,745632 -55,90823936 -26,86810035 -27,98791779|TE

-1,71339153 -11,98192904 7,978308034 -0,004172717 -0,922091779 -45,02793836/ Tl

-1089,930439 2569,253062 1844,488645 -77,07169426 -30,34719399 -51,47603117 | DE

%0 -209,6552256 725,0995335 444,7198486 -6,274918648 -12,23544362 -42,77163465|DI
-662,6002866 2258,866174 1629,036369 -60,48108354 -28,0330927 -69,09112256 | TE

-5,55882109 -39,78146028 26,00682533 -0,002782693 -1,996500542 -45,10136787/TI

-1100,532823 2596,44921 1870,615978 -78,92687602 -31,20410528 -21,18438625| DE

95 -212,4660113 742,6860137 455,7231953 -6,550447525 -12,66456471 -42,57206743|DI
-683,9125084 2287,808235 1653,895781 -62,12237476 -28,84453257 -107,1105191 |TE

-7,349629092 -51,51484116 33,54609297 0,002313547 -2,393636341 -45,13939581 Tl

-1437,960645 2619,465245 1911,989933 -81,33296722 -32,27749784 23,87299557| DE

100 -288,9387898 790,3192876 501,9477776 -7,573672916 -13,74054456 -42,45479835|DI
-770,3197693 2248,466586 1643,96287 -60,77869194 -29,30988243 -95,06885108|TE

-6,641596096 -44,04627786 29,16817014 -0,001255798 -2,233045071 -45,12191881|TI

Legenda: DE - Dianteira externa a curva, DI - Dianteira interna a curva, TE - Traseira externa a curva, TI - Traseira interna a curva.

Tabela C.2 — Forgas e momentos nos contatos dos pneus com o solo, em aceleragdo maxima.

. Forcas (N) Momentos (N x m)
Velocidade (km/h) — .
Fx (longitudinal) |Fy (lateral) Fz (vertical) Mx My Mz Roda

0,358257271 -1131,280405 751,6265421 12,23086599 -13,35430362 -53,35439051|DE

5 9,45759296 819,4585738 647,4119469 -10,05162201 -12,14027601 -38,83294453 (DI
919,6324361 740,6598635 1028,794152 -14,75632153 -16,3182852 -28,30762901|TE

362,1893997 992,4140151 909,4465312 -16,48042027 -15,08267995 -32,79786782|TI

-0,239438042 96,44079231 1046,836769 -4,894552751 -16,73146139 -44,58184781|DE

10 0,179107602 920,6308107 610,7463954 -10,40964502 -11,86036632 -39,7141788|DI
784,7000826 925,8235684 1092,37434 -18,70369191 -17,19263943 -28,56639932 | TE

151,4057258 744,4722724 592,9591831 -8,538932834 -11,63861785 -38,97342193|TI

-3,441174221 508,3060702 1120,606879 -12,16575887 -17,71669702 -52,15478215|DE

15 6,81874856 660,6855528 396,0560599 -5,205433037 -9,118954367 -41,39313384|DI
470,8989598 1454,814969 1332,706309 -33,39839445 -19,79040531 -26,56720415 | TE

57,62343789 697,6577314 502,9432996 -6,889318845 -10,62194555 -41,78536178|TI

-8,737750658 963,2180747 1236,909091 -21,87254577 -19,12797886 -64,59454413|DE

20 7,206481318 569,0591781 346,7050886 -4,080076753 -8,490632157 -42,14484888|DI
465,3620766 1633,773817 1400,66165 -38,86303964 -20,70850271 -23,8174983|TE

37,77117022 564,7404392 381,1909206 -4,461204336 -9,020645745 -42,33597467|TI

-22,45681285 1755,10535 1535,562439 -45,4019934 -22,25895124 -87,90379898 | DE

25 1,516820939 776,2170736 479,0907233 -7,127403029 -10,5800252 -40,44618942 (DI
-8,630896836 1801,649049 1288,804175 -39,00629167 -19,9031728 -77,24677812|TE

1,342003206 -135,5644791 78,92195949 0,104970997 -3,344643059 -45,10914217TI

-10,59645135 1291,416826 1284,659117 -29,04418887 -20,13059926 -72,72983635 | DE

30 8,081433983 388,1172262 287,7542949 -2,604974799 -7,743525462 -43,0367378|DI
474,2961971 1820,002183 1486,151188 -45,38841541 -22,09337021 -22,91804059|TE

38,32149216 533,8670585 344,4855885 -3,872025876 -8,686445782 -42,42498528|TI

7,846134232 632,4983493 788,5261031 -10,03017118 -14,93897383 -40,82034583 | DE

35 6,072928801 603,7440594 357,8774807 -4,397834612 -9,020710616 -41,99061288 DI
230,862188 1655,605442 1387,129523 -38,94203348 -21,42700128 -34,1925551|TE

72,91661176 1182,533237 893,9463153 -18,75005655 -16,18525723 -40,8132926|TI

9,595966338 619,2323792 686,9636054 -8,601521083 -13,86508317 -40,14437615|DE

0 3,613100619 690,7492607 408,3176473 -5,550806813 -9,945987173 -41,32027159|DI
174,6110076 1628,858515 1339,746974 -37,07406497 -21,24042671 -37,98832791|TE

78,2299899 1325,712276 1020,638773 -23,60038448 -17,85320965 -41,95515481|TI

9,825340442 622,9508335 667,0434578 -8,38932261 -13,79265832 -40,0913242 |DE

5 2,750784686 711,8618893 425,1858544 -5,914832243 -10,34571226 -41,12624946 DI
165,7505122 1628,568678 1336,180706 -36,96956587 -21,49364875 -38,94306279| TE

82,7938356 1366,689249 1059,202904 -25,14345231 -18,5305301 -42,12618742|TI

-18,64990543 1744,32994 1468,847648 -43,19191598 -23,14853801 -85,25657933 | DE

50 5,289555957 488,3225114 287,939036 -3,039642149 -8,177606577 -42,95556288| DI
669,7305358 2000,184186 1559,459563 -51,84406101 -24,05052599 -75,76594941|TE

83,31575136 346,6330371 207,0709411 -1,745658576 -6,625147767 -42,8996086|TI
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-19,43574199 1828,255235 1492,968075 -45,78151767 -23,7196287 -86,25600907 | DE
- 5,406907172 463,6543142 275,0313576 -2,801567397 -8,053308128 -43,10680617 | DI
615,8806231 2084,978541 1594,786976 -55,04788587 -24,74025413 -76,94826274(TE
68,55383936 337,6422045 199,9933888 -1,659009515 -6,570799961 -43,14397673 Tl
-19,99048047 1852,108368 1505,797072 -46,71393384 -24,19286826 -86,71770698 | DE
0 5,543866554 460,3287402 274,069072 -2,7780874 -8,150962877 -43,11455554 | D
624,9146081 2100,190164 1618,361055 -56,23104012 -25,33262403 -84,32561911|TE
73,49896843 351,329166 207,7735502 -1,766224423 -6,829813326 -43,02232575|TI
-20,98371217 2117,273702 1574,845193 -55,12279767 -25,26397635 -85,35556435 | DE
6 4,827326635 463,3647073 272,031399 -2,769826629 -8,232275658 -43,15841522 DI
-14,31543445 2254,653852 1649,049569 -61,11986865 -26,01778696 -100,0807517|TE
0,970551893 228,1523289 157,0538862 -1,044759247 -5,796651582 -44,27860461 [Tl
-21,14529558 2174,508653 1595,387882 -57,21214427 -25,86343168 -85,46441519| DE
20 4,375963355 456,8452806 266,7208118 -2,689659417 -8,253587429 -43,23389385 | DI
-15,51579256 2285,533425 1681,606057 -63,10580035 -26,74745429 -110,7149278|TE
0,991540123 254,0865812 160,0029374 -1,126648895 -5,9556157 -44,27281868|TI
-22,70704598 2199,383284 1625,425954 -58,89609585 -26,58862183 -91,40390785 |DE
75 4,694752014 484,5426662 283,4055459 -2,975708521 -8,715786686 -43,02860665 DI
-17,84159115 2319,205705 1693,138835 -64,39416397 -27,29069763 -114,943003 | TE
1,223797721 202,4047008 156,2433371 -0,978995993 -5,95894368 -44,27795103 [TI
-23,71123092 2239,843165 1653,547112 -60,91904229 -27,32580663 -97,87035376|DE
20 4,697584703 499,2783864 291,8245784 -3,128639899 -9,02703761 -42,92613815 | DI
-20,02128702 2351,624405 1715,277442 -66,07063909 -27,97290335 -112,533941TE
1,403249436 184,2837379 155,818867 -0,933962924 -6,046932023 -44,28528073 [Tl
-25,77918723 2251,94011 1685,084016 -62,38681317 -28,13541976 -105,5427517 | DE
gs 5,019838946 537,819792 315,1224632 -3,560677454 -9,644665637 -42,61809117 | DI
-23,36492509 2367,604948 1723,584088 -66,8039497 -28,54422845 -121,884428|TE
1,879320464 131,9322513 154,6901049 -0,805667042 -6,122937156 -44,33166745 [Tl
-23,49057988 2353,304749 1712,217279 -65,99594154 -28,93889611 -120,0968182 | DE
% 3,518440511 511,2050804 296,7256836 -3,234293054 -9,449390375 -42,9124857/|DI
-24,3701476 2418,626894 1778,17209 -70,28122594 -29,64585311 -121,2951021|TE
1,634793591 197,4485185 157,1366352 -0,972905796 -6,29665941 -44,26557593 [Tl
-24,81458397 2387,098777 1745,900612 -68,17965959 -29,85912328 -122,9595301 | DE
9 3,369252091 538,1596242 313,072383 -3,539109601 -9,96479 -42,71403691 | DI
-27,74151023 2433,208842 1797,848798 -71,4523597 -30,42343975 -121,7974011|TE
2,024879886 176,8413103 156,9592537 -0,92326769 -6,411939139 -44,27246068|TI
-28,38831511 2396,184106 1778,531862 -69,69644148 -30,82007 -121,900127 | DE
100 4,012066105 580,4605158 338,9101235 -4,046331945 -10,69255121 -42,33584951 | DI
-32,00752599 2373,402465 1809,148153 -70,27770546 -31,15781355 -106,1675334|TE
2,766746428 196,3196072 160,4786118 -0,990878466 -6,633764749 -44,22688445 |TI

Legenda: DE - Dianteira externa a curva, DI - Dianteira interna a curva, TE - Traseira externa a curva, Tl - Traseira interna a curva.
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ANEXO D: Programa de Matlab para dimensionamento de parafuso

clc
clear all
close all
%% Carregamento
P=860/2 %Carregamento na junta (N)
%% Pardmetros de resisténcia do parafuso
S p=600 %Resisténcia de prova do parafuso (MPa)
S _y=660 %Resisténcia ao escoamento (MPa)
S ut=830 %Limite de resisténcia a tracao (MPa)
=(0.7)*(0.995)*(0.76)*(1)*(0.81)*0.5*S ut %limite de resisténcia a
diga corrigido (MPa)
Dimens&es do parafuso
6 %diédmetro do parafuso (mm)
1 %$passo do parafuso (mm)
Pardmetros do parafuso

I oo |

oo |

_p=d-0.649519*p %diametro primitivo (mm)

r=d-1.226869*p %Sdidmetro de raiz (mm)

b=p1*dA2/4 %area de secdo total do parafuso (mm"2)

_t=pi*((d _p+td r)/2)"2/4 %area de secdo sob tracdo (mm"2)

% Parametros da Junta

=10 %dié&metro da area sujeitada - é usado o diam. da cabeca do parafuso
mm)

=10%comprimento da zona tracionada (mm)
_s5=0 %comprimento sem rosca (mm)
_t=1-1 s %comprimento de rosca tracionado (mm)

b= 207%1073 %médulo de elasticidade do material do parafuso (MPa)

-~ m=71.7*%10"3 Smbédulo de elastlcldade do material da junta (MPa)

b (l t/(A_t*E b)+l s/ (A b/E b))"-1 %constante de rigidez do parafuso
m=pi* (D"2- dA )*E_m/(4*l) oconstante de rigidez da junta

k b/(k_m+k_b) sfator de rigidez da junta

Cargas absorvidas

=c*P °carga absorvida pelo parafuso (N)
m=(l-c)*P %carga absorvida pela junta (N)
ensdo no parafuso

|| oe |
H

i=0.90%fator de pré-carga

F i=i*S p*A t %forca de pré-carga (N)

F b=F i+P b %forca total no parafuso (N)

S b=F b/A t %tensdao no parafuso (MPa)

%% Fator de seguranc¢a ao carregamento estatico
N y=S y/s b %Fator de seguranca estatico (MPa)
%% Fator de seguranca a separacdo da junta

_sep=F i/ (l-c) %carga necessiria para separacao
_sep=P sep/P %coef de seguranca contra separacéo
Fator de seguranca ao carregamento dinémico
~alt=(F b-F i)/2 SForca alternada
' media=(F b+F 1i)/2 %Forca média
_£=5.7+0.02682*d %fator de concentracdo de tensdo a fadiga
_a=k f*F alt/A t %tensao alternada (MPa)
=(S_y-s_a)/(F media/A t) S%$fator de contracdo de tensdo média
=k fm*F media/A t Stensao media (MPa)
=k _fm*F i/A t Stensdo de pre-carga (MPa)
=S e* (S ut-s 1)/(S_e*(s m-s i)+S ut*s a) %Fator de seguranca a fadiga

o

'—h

_I'm

ZUJUJ?TU)W‘“'_I“'JO\OZ"U

!—hl—‘B
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ANEXO E: Desenhos de fabricacao
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SE NAO ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: LYY

65
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Departamento de Engenharia Mecanica - FT - UnB Data:  20/08/2017
Apuama Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 - Acessdrios Diedro: 1
acing Projetisia: Pedro Alves Diniz Dimensdo: mm
Mome da Pega: Escala: 14
Toleréncia (se . Suportie de conex@o do g-arm superior - Upper a-arm link :
;gp?eciﬁcado]: OImm | paotedal:  Aluminio 7075-Té N° de modelo: SU-07001 Folha: 1ded
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SE NAO ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: N/%/

| o
| | o™
' w
g‘:} _,.a” —
e~
6
Departamento de Engenharia Mecanica - FT - UnB Data:  20/06/2017
Apuama Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 Diedro: 17
acing Projetista: Pedro Alves Diniz Dimensdo: mm
Nome da Pega: Escala: 1:1
Tolerancia fse | Placa espacadora - Camber Shim )
Qﬁ’;’eciﬁcado]; 0Imm | pyotenal: AGo SAE 1020 - Esp. 1 mm |N° de medelo: SU-07002 Folha: Z2de 3
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SE NAO ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: N/

o
o
|
:...
Ht
[ .
7.50_
Apuama
acing

Tolerancia (se |

+-
pher it 0,1mm : P
| especificado): | |Material: ~ Aluminic 7075-T

5
T
L
M T L —]
Lo
[ae]
o~
™
-
ey
L1k
' Departamento de Engenharia Mecénica - FT - UnB |Data:  20/06/2017
Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 |Diedro: 17
Projetista: Pedro Alves Diniz | Dimens&o: mm
Nome da Pega: Escalo: 1:1.5
Flange de montagem da pinga de freio direita - Rear Right Caliper Mount I
|N° de modelo: SU-07412 ‘ Folha: 3del
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Departamento de Engenharia Mecdanica - FT - UnB Data:  20/04/2017

Apbuama Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 Diedra: 1®
acing Projetista: Pedro Alves Diniz Dimensdo: mm
Nome da Pega: Escala: .
Toleréncia (s . Manga de eixo dianteira direita - Conjunto montado 1:2:5
especificado): | 01MM | Material: - N°demodelo:  SU-A7210 | Folha:  lde
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Nrent |N° DA PEGA DESCRICAO QTD.
MANGA DE EIXO DIANTEIRA

T |SU-7211 DIREITA 1

2 |SU-7001 SUP. DE CNX. A-ARM SUPERIOR| 1
3  |SU-7002 PLACA ESPACADORA 4
4 |- PARAFUSO CAB. ALLEN 8.8 Mé 2

X 30 mm

5 | PORCA AUTOTRAVANTE Mé 2
Departamento de Engenharia Mecanica - FT - UnB Daota:  2p/ps/2017

ApDuadma Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 Diedro: 1
acing Projetisia: Pedro Alves Diniz Dimensdo: mm

MNome da Peca: Escala:
Tolerancia (se . Manga de eixo dianteira direita - Conjunto montado 1:2.5
;S;:c:ecificudo]: Olmm | pcteral: - N® de modelo: SU-A7210 Folha: 2deé
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SE NAO ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: 77

Departamento de Engenharia Mecanica - FT - UnB Dota:  20/04/2017
Apuama Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 Diedro: 1®
acing Projetista: Pedro Alves Diniz Dimensdo: mm
Nome da Pega: Escala: .
Tolerancia (s 4 Manga de sixo dianteira direita - Front Right Upright 1:2
especificado): | 91MM | Material: Aluminio 7075-Té N°de modelo:  SU-07211 Foha:  3deé
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SE NAO ESPECIFICADO,

USAR ACABAMENTO: W/

+0,05

5

8331 -0.0

OBSERVACAO:

65

FABRICACAO

186,3

Departamento de Engenharia Mecanica - FT - UnB
Apuama Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18

acing Projetista: Pedro Alves Diniz
Nome da Pet;a:
‘Tcgleféncio (se | - | Manga de eixo dianteira direita - Front Right Upright
| especificadol: | %1 |Materiol: Aluminio 70756 |N°demodelo:  SU-07211

REGIOES VAZADAS P/ ALIVIO DE MASSA NAO
SAO PARAMETRIZADAS, LOGO O ARQUIVO DA
PECA EM CAD E IMPRESCINDIVEL PARA A

Data:  20/06/2017

| Diedro: 1°
| Dimenséo: mm
Escala:
1:2

| Folha:  4des
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SECTION C-C

SE NAO ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: /7

L1 P00

350, . 20

63.50

Apuama
acing

Tolerancia (se

especificado): | %1MM | Material: Aluminio 7075-T6

+

Projetista: Pedro Alves Diniz
Nome da Pega:

216

V Departamento de Eng_enhé;jq_M_ecé_‘;nﬁco -FT-UnB
Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18

Mcr_)_go de eixo dianteira direita - Front Righf Upr_ight

t N° de modelo:

SU-07211

|Data:  20/06/2017

| Diedro: 1°
.'Dimensao: mm
Escala:
1:2

| Folha:  5deé
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SE NAQ ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: 77 o
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Departamento de Engenharia Mecdanica - FT - UnB Data:  20/06/2017

Apuama Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 Diedro: 1®
acing Projetista: Pedro Alves Diniz Dimensdo: mm
Mome da Pega: Escala: .
Toleréncia (se 4 Manga de sixo dianteira direita - Front Right Upright 1:2

noo Folha:  6de 6

especificado): 0.1mm | paterial: Aluminio 7075-Té N® de modelo: SU-07211
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Departamento de Engenharia Mecdanica - FT - UnB Date:  20/06/2017

Apudma Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 Diedro: 1
acing Projetisia: Pedro Alves Diniz Dimensdio: mm
Mome da Pega: Escala: .
Tolerancia (s +_ Manga de eixo fraseira direita - Conjunto montado 1:2:5
sspecificado): | &1MM | Material: - N°demodelo:  SU-A7410  Foha:  1deé
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NO
N°® DA i
IEE?A PECA DESCRICAO QITD.
1 |SU-07411 | MANGA DE EIXO TRASEIRA DIREITA| 1
2 [SU-0/7001 SUP. DE CNX. A-ARM SUPERIOR 1
3 |SU-07002 PLACA ESPACADORA 4
4 |- PARAFUSO CAB. ALLEN 8.8 M&6X30 2
mim
5 |- PORCA AUTOTRAVANTE 8.8 Mé 2
6 |su-7412 FLANGE DE M?BJTAGEM PINCA I
7 | PARAFUSO CAB. ALLEN 8.8 M8 X 20 2
mim
8 |- PORCA AUTOTRAVANTE 8.8 M8 2
Departamento de Engenharia Mecanica - FT - UnB Data:  20/06/2017
Apuama Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 Diedro: 17
acing Projetista: Pedro Alves Diniz Dimensdo: mm
Nome da Pega: Escala: 1:2.5
Tolerancia (se ~ Manga de eixo fraseira direita - Conjunto montado -
aspecificado): | %1MM | Material: - N°demodelo:  SU-A7410  Foha:  2deé
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SENAQ ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: /7

Departamento de Engenharia Mecanica - FT - UnB
Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18
Projetista: Pedro Alves Diniz

Mome da Pega:
Manga de sixo fraseira direita - Conjunfo montado

especificado): 0.1mm | paterial: - N® de modelo:

Data:  20/04/2017

Diedro: 1®
Dimensdo: mnen
Escala:

1:2

Folha: 3de s
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SE NAO ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: 77

H12 +0,15
0

@8

42

3,50

32,50

OBSERVAGAO:
REGIOES VAZADAS P/ ALIVIO DE MASSA NAO
SAO PARAMETRIZADAS, LOGO O ARQUIVO DA
PECA EM CAD E IMPRESCINDIVEL PARA A
FABRICACAO

120

3 2
93 51,95
V Departamento de Engenharia Mecdanica - FT - UnB Data:  20/06/2017
Apuama | Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 s T
acing Projetista: Pedro Alves Diniz Dimensdo:  mm
Nome da Pega:  Escalo: ;s
‘ Tolerancia (se +_ ' Manga de eixo traseira direita - Rear Right Upright 1:2
Material: Aluminio 7075-Té6 [N° de modelo: SU07411 | Folha:  4deé

ndo
| especificado):

0,1mm
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SECTION H-H 50
 Departamento de Engenharia Mecénica - FT - UnB |Dato:  20/06/2017 |
Apuama  Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 Diero: 1°
acing Projetista: Pedro Alves Diniz Dimens&o: mm
N ; ) | Nome da Peqa | Escala: 1:2
SE NAO ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: /7 Teneiae |, Manga de eixo hraseira dirsita - Rear Right Upright | k
|especificado): | 91™™ |Motedol:  Aluminio 707516 [N"demodelo:  SU-07411 | Folha:  5des
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SE NAO ESPECIFICADO, USAR ACABAMENTO: T+

41 4,50 25

28
14
!
L DS
1
1
S T ]
1

- ~
Departamento de Engenharia Mecdanica - FT - UnB Date:  20/04/2017
Apuamdag Projeto: Mangas de eixo FSAE 2017-18 Disdra: 1°
acing Projetista: Pedro Alves Diniz Dimensdo: mm
Mome da Pega: Escala:
Tolerncia [se . Manga de eixo fraseira direita - Rear Right Upright 1.5
especificado): | 01MM | Materal: Aluminio 7075-Té N°de modeio:  SU-07411 Foha:  6de 6
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ANEXO F: Planilhas de custos para a competicdo FSAE
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University [Universidade de Brasilia car # | Part Cost $ 535
System Suspension Qty 4
Assembly |Suspension Assembly
Part Upper Upright Link [Extended Cost | $ 21,40 |
P/N Base 07001
Suffix AA
Details
ItemOrder |Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Nam|Area Length  |Density Quantity [Sub Total
Material for machining
10|Aluminum, premium part S 4,20 0,35|kg 1{s 1,47
Sub Total| RS 1,47
ItemOrder |Process Use UnitCost Unit Quantity |Multiplier Mult. Val.|Sub Total
10|Machining Machine part shape S 0,04 |cm”3 97,01 1S 3,88
Sub Total| $ 3,88
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University |Universidade de Brasilia Car # 10 Part Cost S 0,35
System Suspension Qty 32
Assembly |Suspension Assembly
Part Camber Shim Extended Cost | S 11,08 |
P/N Base 07002
Suffix AA
Details
ItemOrder [Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Nam{Area Length Density Quantity |Sub Total
Material for laser cutting
10(Steel, Mild part (2 mm plate) S 2,25 0,021|kg 11§ 0,05
Sub Total| R$0,05
ItemOrder |[Process Use UnitCost Unit Quantity (Multiplier Mult. Val. |Sub Total
10|Laser Cut Cut part shape S 0,01 |cm 29,9 S 0,30
Sub Total| $ 0,30
| i
/,' i I '\.‘\‘ i
| AR - ) =
;‘ ' /_,
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University |Universidade de Brasilia |Car# 10] AsmCost [ $ 110,27

System Suspension System Qty 1
Assembly |Front Right Upright Assembly
P/NBase [A7210 [Extended Cod $ 110,27 |
Suffix AA
Details
ItemOrder |Part Part Cost Quantity Sub Total
10|07211 - Front Right Upright S 100,65 1[$ 100,65
40{07001 - Upper Upright Link S 5,35 1| s 5,35
5007002 - Camber Shim S 0,35 4| s 1,40
Sub Total| $ 107,40
ItemOrder |Process Use UnitCost Unit Quantity |[Multiplier |Mult. Val. Sub Total
10|Assemble, 1 kg, Interference Mount bearings to housings 5 0,19 |unit 2 1| s 0,38
20|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Assemble shims and link onto upright bolts S 0,13 |unit 1 1S 0,13
30|Ratchet <= 254 mm Fasten links to upright S 0,75 [unit 2 1S 1,50
40|Reaction Tool <= 25.4 mm Fasten links to upright 5 0,25 |unit 2 il s 0,50
Sub Total| $ 2,51
ItemOrder |F: Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Q ity Sub Total
10|Bolt, Grade 8.8 (SAE 5) Fasten links to upright S 0,15 6|mm 30|mm 2| S 0,30
30|Nut, Grade 8.8 (SAE 5) Fasten links to upright S 0,03 6|mm 2[s 0,06
Sub Total| $ 0,36
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Car #

Part Cost $ 100,65
Qty 1
[Extended Cost | 5 100,65 |

University |Universidade de Brasilia
System Suspension
Assembly |Front Right Upright Assembly
Part Front Right Upright
P/N Base |07211
Suffix AA
Details
ItemOrder |Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Nam{Area Length  |Density Quantity (Sub Total
Material for machining
10| Aluminum, premium part 4,20 6,1|kg 1| S 25,62
Sub Total| RS 25,62
ItemOrder |Process Use UnitCost Unit Quantity |Multiplier Mult. Val.|Sub Total
10|Machining Machine part shape S 0,04 |cm”3 1872 8 1|S 74,88
Threading, Internal Machine caliper mount
20|(Machining) threads S 0,10 |cm 0,75 8,22 2|S 0,15
. Sub Total| $ 75,03
| C
. 1, I
A /| & & | $
Rt ol [ /]
N I~\ U /1
N IO\T A s
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N 7 | N T
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I—TTr— e -
A ".\ ! //‘f‘\ F o
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University |Universidade de Brasilia Cars [ 10| Asm Cost [  10a61]
Sy Suspension System Qty 1]
[Assembly [Rear Right Upright Assembly
P/NBase |A7410 [Extended Cost [ 104,61]
Suffix AA
[Details
ItemOrder |Part Part Cost Quantity  [Sub Total
10|07411 - Rear Right Upright S 94,04 115 9404
20]|07001 - Upper Upright Link S 5,35 i 8 5,35
30|07002 - Camber Shim S 0,35 6 $ 2,10
40|07412 - Rear Right Caliper Mount S 7,32 i $ 7,32
Sub Total| $ 101,49
ItemOrder |Process Use UnitCost  |Unit Quantity [Multiplier |Mult. Val. Sub Total
10|Assemble, 1 kg, Interference Mount bearings to housings s 0,19 |unit 2 1 s 0,38
20|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Assemble shims and link onto upright bolts S 0,13 [unit 1 1] $ 0,13
30|Assemble, 1 kg, Line-on-Line Assemble caliper mount to upright S 0,13 |unit 1 1 s 0,13
40|Ratchet <= 25.4 mm Fasten links to upright S 0,75 |unit 2 1] $ 1,50
50[Reaction Tool <= 25.4 mm Fasten links to upright S 0,25 |unit 2 1 S 0,50
60[Ratchet <= 25.4 mm Fasten Caliper mount to upright $ 0,25 |unit 2 1 s 0,50
70|Reaction Tool <= 25.4 mm Fasten Caliper mount to upright S 0,75 |unit 2 1 S 1,50
Sub Total| $ 2,64
ItemOrder |F: Use UnitCost  |Sizel Unitl Size2 Unit2 Quantity Sub Total
10(Bolt, Grade 8.8 (SAE 5) Fasten link to upright S 0,15 6[mm 30|mm 2| S 0,30
20|Nut, Grade 8.8 (SAE 5) Fasten link to upright $ 0,03 6[mm 2|8 0,06
30|Nut, Grade 8.8 (SAE 5) Fasten link to upright $ 0,03 6|lmm 2|8 0,06
40|Nut, Grade 8.8 (SAE 5) Fasten link to upright S 0,03 B[mm 2| S 0,06
Sub Total| $ 0,48
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University |Universidade de Brasilia Car # 10 Part Cost S 94,04
System Suspension Qty 1
Assembly [Rear Right Upright Assembly
Part Rear Right Upright [Extended Cost [ $ 94,04 |
P/N Base |07411
Suffix AA
Details
ItemOrder |Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Nam(Area Length  |Density Quantity |Sub Total
Material for machining
10{Aluminum, premium part S 4,20 5,81kg 1{$ 24,40
Sub Total| RS 24,40
ItemOrder |Process Use UnitCost Unit Quantity [Multiplier Mult. Val.|Sub Total
10|Machining Machine part shape S 0,04 |cmA3 1741 1S 69,64
Sub Total| $ 69,64
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University |Universidade de Brasilia Car# 10 Part Cost S 732
System Suspension Qty 1
Assembly [Suspension Assembly
Part Rear Right Caliper Mount |Extended Cost | S 732 |
P/N Base 07412
Suffix AA
Details
ItemOrder |Material Use UnitCost Sizel Unitl Size2 Unit2 Area Nam{Area Length Density Quantity |Sub Total
Material for machining
10|Aluminum, premium part S 4,20 0,504|kg (s 212
Sub Total| RS$2,12
ItemOrder |Process Use UnitCost Unit Quantity |Multiplier Mult. Val. |Sub Total
10(Machining Machine part shape S 0,04 |cm”*3 126,45 8 1|S 5,06
Threading, Internal Machine caliper mountig
20|(machining) threads S 0,10 [cm 0,75 8,22 2|$ 0,15
Sub Total| $ 5,21
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