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Resumo

A Formula SAE é uma categoria de competigdo universitaria que objetiva o projeto
e construgao de veiculos do tipo "open-wheel’. O presente projeto teve como objetivo o re-
dimensionamento dos cubos de roda de um carro da temporada de 2017 desta competicao.
Para o redimensionamento desses componentes, o primeiro passo foi a andlise conceitual
e mecanica da peca existente, seguida da identificacao dos carregamentos atuantes. Com
essas informacoes foi possivel definir os focos do dimensionamento. Esse projeto nao en-
volveu apenas os valores dos carregamentos, mas também aspectos como peso, interagoes
com outros subsistemas, adequacgao as regras da competicao, facilidade de manufatura e
custo do material empregado. A utilizagao de softwares CAD/CAE no dimensionamento
dos componentes foram de suma importancia quanto a necessidade de se conhecer o com-
portamento mecanico dos componentes complexos mediante os carregamentos, bem como

para comparar diferentes os resultados encontrados.
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1 Introducao

1.1 Contexto

1.1.1 Competicdo de Férmula SAE

Anualmente, a SAE realiza em todo o mundo competi¢bes de engenharia para
universitarios. Estudantes de todo o mundo dedicam parte do seu tempo na universidade
desenvolvendo protétipos de varias naturezas, como os avioes nao tripulados do SAE
Aerodesign, os veiculos off-road do Baja SAE e carros de corrida do Férmula SAE (figura
1). Essas competi¢oes visam promover a experiéncia pratica de projeto de engenharia,
partindo do estudo e aquisicao de conhecimento, passando pelo projeto e construcao e

finalizando em uma competicao que poe a prova todo o trabalho da equipe.

A Férmula SAE, especificamente, é o segmento de competicao entre equipes que
desenvolvem carros eléticos ou a combustao do tipo rodas livre, monoposto e cockpit
aberto. A competicao avalia a totalidade do trabalho realizado pelas equipes, sendo os
custos, as inovacoes, metodologias e conceitos de projeto e construcao tao importantes
quanto os resultados dindmicos dos protétipos. Por ser uma competicao focada no veiculo,
estes sao pilotados pelos proprios alunos. Essa condicao é precedente para uma rigida
rotina de inspecao de seguranca que antecede as provas dinamicas do evento. Além disso,

o regulamento da competicao limita a poténcia dos motores dos carros.

Figura 1 — Carro da equipe AMZ Racing em competicao de Férmula SAE em 2017.



1.1.2 Equipe Apuama Racing

Atualmente a Universidade de Brasilia é representada das competicoes de FSAE
Brasil pelas equipes Apuama Racing (figura 2) na categoria combustao e pela FG Racing

na categoria elétrica.

Iniciada em 2004, a histéria da Apuama Racing é de constante evolucao. Nos
dias de hoje a equipe conta com dezenas de participantes, dos mais variados cursos, e ja

conquistou bons resultados na competicao.

Figura 2 — Carro da equipe Apuama Racing em competicao de Formula SAE em 2019.

1.2 Motivacao

A busca por referéncias de projeto de componentes de veiculos de corrida nao
¢é algo trivial. Por isso, ¢ interessante que os projetos realizados pelos estudantes sejam
documentados e repassados a cada geracao, e uma forma de garantir isso é utilizando do

espago do projeto de graduacao para desenvolver estes projetos.

No contexto da competicao FSAE, o projeto de cada componente do veiculo tem
como objetivo a performance equilibrada com a confiabilidade e o preco, além de ter que
garantir a seguranca do piloto e de todos os envolvidos no processo. A performance di-
namica do carro representa a maior parte dos pontos disputados na competicao e, por
isso, a cada temporada as equipes otimizam seus componentes em busca do melhor re-
sultado. E comum que equipes iniciantes utilizem componentes comerciais, de vefculos de
rua, para montar seus veiculos. Isso afeta muito a performance destes veiculos, pois tais
componentes foram projetados para carros de massa muito maior e condi¢des de operagao

completamente diferentes. A figura 3 evidencia situagao do tipo.

Os cubos de roda sdo componentes criticos quanto aos aspectos apresentados. Sao

eles que proporcionam a interface entre o carro e o solo, servindo de conexao entre rodas e



os sistemas de transmissao e freio. Por isso, sdo um 6timo objeto para se canalizar tempo

e energia tentando otimiza-lo.

28/11/2012

Figura 3 — Detalhe para o conjunto de suspensao do prototipo da Apuama Racing no ano
de 2012.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo central o projeto de otimizagao do conjunto de
cubos de roda para um veiculo de Formula SAE, tomando como base o protétipo da
equipe Apuama Racing, visando melhoria na performance do carro e mantendo foco nas

possibilidades de manufatura e realidade financeira da equipe.

Também é objetivo deste trabalho fomentar a categoria FSAE sendo referéncia de

mentalidade, metodologia e projeto para as futuras geragoes de competidores.

1.4 Metodologia
O projeto foi dividido em duas fases:

» Projeto Conceitual: inclui o estudo da viabilidade e contexto e levantamento de pa-
rametros de restricao de projeto. Nesse momento foi descrita uma lista de requisitos,

contendo os objetivos e requisitos técnicos do projeto.

e Projeto Intermediario: abrange todo o processo de defini¢oes de engenharia do com-
ponente projetado. Foi nessa fase que os materiais, a geometria e os fatores de

fabricagao foram definidos.

No capitulo 3, o projeto conceitual, foi feita na andalise do estado atual dos com-
ponentes a serem projetados (segdo 3.2). Em seguida, foi feito um levantamento de todos

os requisitos e restrigoes do projeto, de qualquer natureza (segdo 3.3). Algumas dessas



restrigoes sao: as regras presentes no regulamento pertinentes para o projeto deste ele-
mento, a interface desse componente com os demais componentes do veiculo, as condig¢oes

de operacao e os esforcos aos quais o componente esta submetido quando em uso.

Na secao 3.4, foram levantadas as possibilidades de solu¢ao do problema em ques-
tao, analisando o projeto atual da peca e os diferentes conceitos de projeto previamente
utilizados. Outro importante momento do projeto conceitual é a definicao do fator de

seguranga (segao 3.5).

O projeto intermediario se iniciou no capitulo 4 com a discussao do material e mé-
todo de fabricacao empregado na construcao da peca. A analise detalhada e realistica dos
esforgos de regime de trabalho do objeto projetado, que acontece na secao 4.2. Dado que
0 objeto em questao é parte de um veiculo automobilistico, ha varias situagoes diferentes
de solicitagao mecanica sobre ele. Foram entao definidas as condi¢oes de contorno para o

projeto estrutural da peca.

Definido o modelo, foi realizada a anélise estrutural. Este processo foi realizado
utilizando-se do método de elementos finitos, objetivando-se a encontrar o fator de se-
guranga, definido previamente no projeto conceitual. Com o modelo numérico definido,
foi iniciado um processo iterativo de atualizacao da geometria, a fim de se encontrar a

geometrias de massa mais reduzida.



2 Conceitos Teoricos

2.1 Suspensdo de um Veiculo de FSAE

Um sistema de suspensao tem como principal objetivo conectar as rodas de um
veiculo ao chassi do mesmo, de forma que as rodas tenham movimento independente e
isolem o maximo possivel o carro das irregularidades do chao. Além disso, o sistema de
suspensao deve possibilitar que as rodas transladem verticalmente sem que haja nestas
alguma angulacio indesejada. E mandatério que esse sistema seja rigido o suficiente para
garantir que todo o movimento seja decorrente apenas das imperfeigoes da pista. (SMITH,
1978)

A suspensao de um carro de férmula é construida, na maioria dos casos, no sistema
"duplo A". Essa configuracao compoe-se basicamente de dois bragos em formato de "A",
que conectam a manga de eixo ao chassi. A manga de eixo, por sua vez, serve de mancal
de rolamento para o cubo de roda, que é o componente que sustenta a roda. Todos esses
elementos formam o bloco de massa nao suspensa. Na figura 4 é possivel ter visibilidade

de varios destes elementos.

ARES bos ANDES

A v i

Figura 4 — Detalhe para a suspensao do protétipo da equipe Apuama Racing no ano de
2017.



2.1.1 Massas Suspensa e Nao Suspensa

Quando o carro esta no chao, parte dele esta suspensa pelas molas da suspensao
e parte estd diretamente apoiado no chao. Dessa forma, o chassi e basicamente tudo
apoiado nele é o que chama-se de massa suspensa. Por outro lado, roda, pneu, cubo
de roda, rolamentos, manga de eixo, pinc¢a e disco de freio sao chamados de massa nao

suspensa.

Essa diferenciagao nao é levada em conta sob a 6tica da redugdo de massa a
fim de otimizar a relagdo entre peso e poténcia. Entretanto a massa sdo suspensa tem
uma particularidade: por uma questao de inércia, quao menor for a massa nao suspensa,
mais rapido as molas conseguem retornar a roda para a posicao de equilibrio ap6s uma

perturbagao.

Por isso, todos os elementos presentes nesse conjunto particular sao alvos de cons-
tante pesquisa para otimizagao de massa. Em categorias de elite como a Férmula 1, por
exemplo, ja nao se usam mais discos de freio em material metalico, que foram substituidos

pelos materiais compostos de ceramica e carbono como ¢é possivel ver na figura 5.

Figura 5 — Detalhe para o conjunto de massa nao suspensa de um carro de Féormula 1.
(http://www.safebraking.com /hass-f1-brake-disc-explodes/)

2.2 O Cubo de Roda

Evidentemente, a suspensao do veiculo nao rotaciona junto a roda, afinal ela esta
conectada ao chassi. Para isso, é necessario que haja uma conexao entre o sistema de
suspensao e a roda. O componente responsavel por essa interface é o cubo de roda, e ele
esta presente em qualquer veiculo: moto, bicicleta, carro ou até nos trens de pouso de

uma aeronave.



O cubo de roda se apoia em rolamentos montados na manga de eixo, e gira livre-
mente em relacio a esta. E no cubo de roda em que sio fixados a roda, o disco de freio
e, no caso do eixo traseiro, os eixos de transmissdo. E facil concluir, entdo, que sio vérias
as solicitagoes mecanicas sobre o cubo de roda. Todas as reacgoes de atrito no pneu, os
torques de aceleragao e frenagem e o préprio peso do veiculo sao absorvidos pelo cubo
de roda. Inclusive, diferentes combinagoes entre essas solicitagbes podem acontecer, como

uma frenagem em curva.

2.2.1 Conexoes do Cubo

Como dito, as rodas do carro sao fixas aos cubos de roda através de parafusos
prisioneiros, que sao fixados numa flange que faz parte da geometria do cubo (figura 6).
Ha diferentes padroes de furacao de rodas, e esse é o parametro utilizado para o projeto

do cubo, uma vez que os furos do cubo tém que se alinhar com os furos da roda.

Figura 6 — Imagem de modelo CAD do cubo de roda Apuama Racing 2017. (1) Flange
de fixagao para roda. (2) Flange de fixagao para disco.

Além disso, o disco de freio é fixo ao cubo de roda. Essa conexao é usualmente
realizada por pinos que impedem o movimento relativo entre cubo e disco. Existem dois
cendrios possiveis: sistema de freios de disco fixo ou de disco flutuante (figura 7). Neste
segundo caso, o disco tem certa liberdade de movimento longitudinal relativo ao cubo.
Tal variante depende do tipo de pinga de freio disponivel. Pincas flutuantes exigem discos

fixos e pincas fixas exigem discos flutuantes.

Para os cubos traseiros, ha também a necessidade de conectar os eixos de transmis-
sdo, que transmitem torque do diferencial do veiculo para os cubos e, consequentemente,
para as rodas. Essa conexao, no cenario de FSAE, é geralmente realizada através de
trizetas (figura 8). Estas pecas sdo estriadas internamente para se fixarem aos eixos e

trasnsmitem movimento ao cubo devido a geometria interna dos cubos traseiro.



Figura 7 — Cubo do tipo rapido e com disco flutuante em prototipo de equipe de FSAE.
(Acervo pessoal.)

Figura 8 — Exemplo de trizeta. (https://www.connectparts.com.br/trizeta-ford-fiesta-1-0-
1-6-99-amp-160519/p)

2.2.2 Tipos de Cubo de Roda

H4 dois tipos principais de cubos de roda:

e Cubos de roda convencionais

o Cubos de roda rapidos

Os cubos réapidos (figuras 5 e 7) estdao presentes principalmente nos carros de
categorias profissionais de corrida. Neles, a roda do carro é fixada apenas pela pressao de
uma porca central, que é rosqueada no préprio corpo do cubo. Esta construciao permite
uma troca de roda muito mais rapida do que a primeira, justificando seu uso nas categorias

de corrida. Além disso, rodas especiais sao requisito para a utilizacao deste tipo de cubo.



J& os cubos convencionais sao aqueles presentes na maioria dos carros de rua.
Neles, a roda é fixada através de trés ou mais parafusos prisioneiros. Esse tipo de cubo
oferece uma maior facilidade de manutencao, uma vez que nao sao necessarias ferramentas
especiais para troca das rodas. Ademais, é facil encontrar no mercado rodas compativeis

com esses cubos, ja que rodas e cubos seguem o mesmo padrao de furagao.

2.3 Dinamica Veicular e Transferéncia de Carga

Segundo (GILLESPIE, 1992), todas as for¢as primdrias atuando sobre um carro
estao distribuidas em apenas quatro pequenas areas de contato: as interfaces entre pneu
e chao. Forcgas relacionadas a aceleracao, frenagem e curvas todas estdo sendo atuadas
em tal interface. Como dito na secao 2.2, o cubo de roda estéd sujeito a todas essas forcas
advindas desse contado entre pneu e solo. Por isso, é necessario analisar tais esforcos

isoladamente. Utilizou-se o sistema de coordenadas da figura 9.

Vertical

Figura 9 — Sistema referencial padrao de analise dindmica veicular. (GILLESPIE, 1992)

2.3.1 Transferéncia Lateral de Carga

Quando em uma curva, um carro tem sua carga transferida das rodas do lado
de dentro da curva para as rudas de fora uma vez que o centro de gravidade do veiculo
estd acima do chao. Isso ocorre pois uma reacao inercial, chamada "forca centrifuga'é
desenvolvida contraria a aceleragao lateral causada pelas forcas da curva. (MILLIKEN;
MILLIKEN et al., 1995)

Fazendo o equilibrio de momentos no esquema da figura 10, se atinge a equagao
2.1:

_ hWA,
ot

AW, (2.1)

onde:



AW, é a variagao de carga nas rodas de um dos lados do carro

h é a altura do centro de gravidade

t é a bitola do carro

A, é a aceleracao lateral do carro

F ca Ay

Fe WAy —
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Figura 10 — Esquema da transferéncia lateral de carga em uma curva. (MILLIKEN; MIL-
LIKEN et al., 1995)

2.3.2 Transferéncia Longitudinal de Carga

Segundo (MILLIKEN; MILLIKEN et al., 1995), um carro sob aceleragao a favor
do movimento (devida a tracdo do motor) ou acelera¢do contraria (devido o torque de
frenagem) sofre uma forga inercial similar a aceleragao lateral em uma curva. Nestes casos,
as rodas da frente e as rodas de tras terdo uma variagdo na carga suportada. Esta diferenca
se da pela equacao 2.2, que é obtida de forma analoga a equacao da transferéncia de carga

lateral.

WA,

AW, ;

(2.2)

onde:

AW, é a variagao de carga em um eixo

h é a altura do centro de gravidade

1 é a distancia entre eixos do carro

A, é a aceleracao longitudinal do carro

O esquema da figura 11 facilita a visualizacao deste fenomeno.
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Figura 11 — Esquema da transferéncia longitudinal de carga em situagao de aceleracao ou
frenagem. (MILLIKEN; MILLIKEN et al., 1995)

2.4 Forcas na Interface Pneu-Solo

Discutidas as transferéncias de carga decorrentes da dinamica veicular, é possivel
estudar as forgas nos pneus que, como mencionado na secao 2.2, compoem o conjunto de
forgas que solicitard mecanicamente o cubo de roda. As forcas nos pneus, entretanto, nao
sao obtidas de forma trivial, pois dependem das particularidades de determinada interface
pneu-solo. Tal caracterizagao do pneu é obtida através do FSAE Tire Test Consortium,
ou simplesmente TTC. O TTC é uma base de dados gerada em bancada experimental
(figura 12).

i
-]
|
|
|

13[

Figura 12 — Teste em bancada para aquisicao de dados de interacao entre pneu e solo,
o TTC. (https://www.calspan.com/services/transportation-testing-research-
equipment /tire-performance-testing/motorsports-tire-testing/)

Essa massa de dados serve, entdo, para alimentar um modelo matematico de pneu
conhecido como "Magic Formula" (PACEJKA, 2005) que resulta nas méximas aceleragoes
laterais e longitudinais suportadas por um pneu no veiculo dadas as caracteristicas de peso,

centro de masa, bitola, coeficiente aerodinamico e temperatura.
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2.4.1 Frenagem (aceleracdo longitudinal)

O torque de frenagem ¢é dado pelo produto entre a a forca de atrito nos discos de
freio e o raio efetivo do mesmo. Este torque é reagido em forma de uma forga contraria

ao movimento na interface entre pneu e solo. (LIMPERT, 2011)

TFd = ,uprrd (23)

onde:

o Tryq € o torque de frenagem no disco

N, ¢ a forca normal entre pastilha de freio e disco

iy € o coeficiente de atrito entre pastilha de freio e disco

e 14 ¢ 0 raio efetivo do disco

Este torque contrario ao movimento de rotacao da roda gera uma forga contraria
na diregao longitudinal do carro na interface pneu-solo. Como, segundo (MOSSMANN
et al., 2002), o coeficiente de atrito estético é sempre maior do que o cinético e, segundo
(LIMPERT, 2011), a maior for¢a de frenagem acontece quando a desaceleracao é igual ao
coeficiente de atrito entre o pneu e o solo, tem-se que o torque maximo no centro da roda

gerado pela frenagem é dado pela equagao 2.4.

Tr = Mdeinrp (24)

onde:

o T é o torque de frenagem no centro da roda
e Wy é a carga dinamica sobre o pneu

e 7, ¢ 0 raio efetivo do pneu

2.4.2 Aceleracao Lateral

Em uma curva, além da transferéncia de carga discutida no tépico 2.3.1, é também
relevante a forga de atrito no pneu na diregao lateral (ver referencial da figura 9) para o
sentido interno da curva. Essa forca gera um momento de flexao no eixo do cubo de roda
que tem importante impacto em seu projeto. Na figura 13, essa forca é representada por
£

A forca F; gera um momento de flexdo, My, no eixo do cubo de roda proporcional

ao raio efetivo do pneu:
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Figura 13 — Esquema de forgas no atuantes no pneu em situagao de curva. (JAZAR, 2017)

Mp =F X1y (2.5)

2.5 0O Método de Elementos Finitos

O projeto mecanico de estruturas de geometria simples ¢ relativamente facil de ser
feito analiticamente. Quando a geometria da pega é muito complexa, entretanto, esse es-
forgo se multiplica atingindo o invidvel. Para esses casos, utiliza-se o método de elementos

finitos.

Segundo (NORTON, 2013), MEF é uma forma de discretizar um meio em um
conjunto de elementos conectados por nos a fim de se obter uma aproximacao das tensoes
e deformagdes, em qualquer parte do componente, para um dado conjunto de condig¢oes de
contorno e de cargas aplicadas em alguns nds da estrutura. Evidentemente, quando maior
o numero de nds, mais precisa é a aproximacao, porém aumenta-se consideravelmente o

custo computacional.

A modelagem do problema é feita da mesma forma que na solucao analitica. Sao
determinados os apoios e carregamentos. Podem ser incluidas no modelo varia¢des como
do tipo de apoio (mancal de rolamento, engaste ou apoio simples), da drea de atuacao das
forgas (em um ponto ou distribui¢do em uma &drea) e dos modelos de fixa¢ao (junta pa-
rafusada ou contato simples). Tais diferengas certamente geram diferenga nos resultados,
porém ha casos em que essa maior precisao nao compensa o custo computacional. Esse

trade-off s6 pode ser analisado comparando-se os resultados particulares de cada caso.
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3 Projeto Conceitual

3.1 Consideracoes Iniciais

Para se iniciar o projeto de um componente de um protétipo de FSAE, sdo neces-
sarios alguns pontos de alinhamento de expectativa. Para isso, sao feitas algumas consi-

deracoes iniciais, que servirao de premissas ao longo de todo o projeto:

O conjunto de cubos e componentes dependentes destes deve ter massa total menor

do que a do conjunto atual (2,82 kg).
o A peca tem que estar dentro de todas as normas da competicao.

o A geometria de suspensao e o sistema de freio atuais serao utilizados como parametro

de projeto.

« Os custos de material e usinagem deverao ser levados em conta durante o desenvol-

vimento da peca.

« Os componentes projetados s6 serao utilizados em competicao apds a devida vali-

dacao via testes praticos montados no protétipo.

3.2 O Estado Atual do Projeto

Atualmente, os cubos de roda do protétipo da Apuama Racing sdo construidos da
liga de aluminio tratado termicamente 7075-T6 (figura 14). Os cubos tem didmetro externo
idéntico para todos os pontos de sua extensao, exceto nas flanges e no apoio da roda.
Tanto os cubos traseiros quanto os dianteiros sao bi-apoiados na manga de eixo, e giram
livremente em relagdo a mesma em rolamentos de esfera idénticos. Os cubos traseiros tém
parte da sua extensao construidos com uma geometria que permite o encaixe das trizetas,
enquanto os cubos dianteiros sao completamente vazados. A flange de conexdo com a
roda tem quatro furos nos quais foram prensados parafusos prisioneiros estriados. Ja a
flange de fixacao do disco de freio tem, alem dos furos dos pinos, um ressalto que impede
a rotacgao relativa entre cubo e disco. Além disso, os cubos tém em sua extremidade uma

rosca na qual se prende uma porca a fim de impedir que o cubo escape da manga de eixo.
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(a) Cubo dianteiro. (b) Cubo traseiro.

Figura 14 — Atual modelo CAD dos cubos de roda do protétipo da Apuama Racing.

3.3 Restricoes Geométricas

O projeto dos cubos de roda é cercado de restri¢goes impostas pela geometria ou

pela dindmica de outros componentes. As restricoes mais relevantes sao:

3.3.1 Roda

Primeiramente, é necessario levar em conta a roda disponivel. A roda que a equipe
possui atualmente é uma roda de 13 polegadas com furacao de 4x100 mm, ou seja: quatro
furos dispostos igualmente espagados num circulo de 100 milimetros de didmetro (figura

15). Dessa forma, essa também deve ser o padrao de furacao da flange de fixagao da roda.

Figura 15 — Dimensoes do padrao de furacao da roda disponivel.
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3.3.2 Disco de Freio

Outro ponto que influencia o projeto do cubo é o disco de freio. O didmetro interno
do disco é fator determinante para o didmetro maximo possivel para a flange de fixacao
do disco. Além disso, o disco tem que ter a liberdade de ser montado e desmontado com o
cubo preso a manga de eixo. Dessa forma, o padrao de fixagao do disco tem que possibilitar

que ele passe livremente pela flange de fixacdo da roda, como evidenciado na figura 16.

Figura 16 — Detalhe para a livre passagem do disco de freio pela flange de fixacao da roda.

3.3.3 Pinca de Freio

Outra forma que o sistema de freio impacta neste projeto é pela dimensao da pinga
de freio. Este componente limita a distancia entre as duas flanges do cubo, uma vez que
elas precisam estar distantes o suficiente para que a pinca nao tenha contato com a roda.
A figura 17 evidencia a distancia entre a face mais interna da roda e a face mais externa

da pinca.

A distancia entre as flanges, por sua vez, é fator determinante para o comprimento
total do cubo, que por sua vez dita a bitola do carro. Este parametro ¢é algo projetado pela
equipe de suspensao pois impacta diretamente na dinamica do veiculo, o que o torna um
pardmetro também importante. Um menor comprimento do cubo implica numa menor
massa pois, além de ter menor volume, terda menor alavanca, reduzindo tensées mais baixas

e, consequentemente, menor espessura de parede.
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Figura 17 — Detalhe para a distancia entre o plano de fixacdo da roda e o plano mais
externo da pinga de freio.

3.3.4 Manga de Eixo

O projeto das mangas de eixo do veiculo é um parametro restritivo uma vez que
define o didmetro maximo dos rolamentos. A profundidade da cavidade da manga de eixo
também é limitante dimensional para os rolamentos e, consequentemente, do cubo. Na

figura 18 é possivel visualizar o espago disponivel para os rolamentos.

Figura 18 — Corte em secao parcial da manga, evidenciando espago de alocagao dos rola-
mentos.

3.3.5 Eixo de Transmissao

Para os cubos traseiros, é necessario que estes permitam encaixe da trizeta (figura
19). A profundidade deste encaixe, entretanto, depende do quanto que o cubo translada

longitudinalmente em relacao ao eixo de transmissao. Essa traslacao acontece por uma
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questao de geometria de suspensao. Quando a roda translada na vertical, em um bump, por
exemplo, consequentemente ha, também, um deslocamento da transversal ao carro. Por
isso, deve haver comprimento suficiente para toda a extensao deste possivel movimento.
Além disso, o angulo maximo entre o eixo do cubo e o eixo de transmissao tem que ser

levado em consideracao de forma que esses componentes nao entrem em contato.

Figura 19 — Corte em secao parcial do cubo traseiro, evidenciando maxima distancia de
deslocamento da trizeta.

3.4 Possiveis Pontos de Otimizacdo da Peca

Analisando o modelo atual, se encontram varios possiveis pontos de otimizagcao.
Essas observacoes irdo compor o primeiro conceito da peca projetada. A seguir, serao

apresentadas as propostas de otimizacao da estrutura.

3.4.1 Area de secao transversal

No modelo atual, o cubo de roda possui a area de se¢do transversal constante em
toda sua extensao (figura 20). Dessa forma, esta dimensao pode ser um ponto importante
para reducao de massa caso seja projetado em secOes distintas e com areas diferentes.
Além disso, os apoios atuais sao em dois rolamentos de esfera. E interessante levar em
conta a possibilidade de se apoiar o cubo em um ou mais rolamentos de rolos cilindricos,
de forma que o carregamento fique melhor distribuido e possibilite uma geometria mais

otimizada.
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Figura 20 — Corte em secao parcial do cubo dianteiro atual.

3.4.2 Apoio dos discos de freio

Outro ponto interessante é o apoio dos discos de freio. A geometria da flange
impede a rotagao do disco nos dois sentidos, mesmo que sem o pino de fixa¢ao instalado
(figura 21 a). Esta solugao foi implementada na transi¢ao das temporadas 2016 para 2017
a fim de se descarregar um pouco o pino de fixacao e poder diminui-lo. Entretanto, é
clara a oportunidade de se retirar um pouco mais de material dessa flange, removendo

este apoio do lado contrario ao torque de frenagem, como mostrado na figura 21 b.

(a) Destaque para a flange atual. (b) Proposta de flange reduzida.

Figura 21 — Flange de apoio do disco antes e depois da alteragao proposta.

3.4.3 Alojamento da trizeta

Para os cubos traseiros, uma oportunidade de otimizacao existente esta na interface
interna que faz contato com a trizeta (figura 22). Como explicado na sessao 3.3.5, a trizeta

tem movimento longitudinal relativo ao cubo de roda, portanto o perfil de contato precisa
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ter certa extensao a fim de garantir que sempre havera suprimento de torque do motor
para as rodas. No modelo atual essa extensao prevé todo o curso nominal do amortecedor.
Entretanto, isso é bastante superdimensionado uma vez que o curso real de translacao da
roda é apenas 20% do curso nominal do amortecedor. Dessa forma, é possivel reduzir o

comprimento da alma do cubo, reduzindo consideravelmente a massa da pega.

(a) Atual alojamento para a trizeta.  (b) Proposta de alojamento redu-
zido.

Figura 22 — Detalhe para a profundidade do alojamento da trizeta.

3.4.4 Comprimento do Cubo

Também é possivel reduzir massa do cubo o encurtando. Uma forma de fazer isso é
aproximando a flange de fixagdo da roda da flange de apoio do disco. Isso é possivel pois,
como explicado na sessao 3.3.3 e mostrado na figura 17, a pinga de freio tem distancia

consideravel para a roda no modelo atual, permitindo aproximacao.

3.5 Fator de Seguranca

Segundo (COLLINS; BUSBY; STAAB, 2009), incertezas de geometria, dimensdes,
materiais, métodos de fabricacao e operacao devem ser estimadas em projeto. Uma das
formas propostas pelo autor para contornar tais incertezas é projetando um fator de
seguranca. Este fator devera garantir que as minimas capacidades mecéanicas da peca
sejam maiores do que as condi¢oes de projeto. Na pratica, se escolhe algum parametro

relacionado aos carregamentos e este serd reduzido do fator de seguranca.

_ Sim o)

o
p
nrs

onde:
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e 0 é 0 parametro a ser usado para projeto
e Sy € 0 parametro usado como critério de falha do projeto

* npg é o fator de seguranca projetado

O projeto do fator de seguranga ngrg se da em torno de oito parametros subjetivos
de reducao (COLLINS; BUSBY; STAAB, 2009):

1. Precisao da determinacao de forcas, carregamentos e deflexdes impostas a peca
durante a operacao

2. Precisao da determinacao de esforcos internos da peca dadas as condigoes de ope-

racao
3. Precisao do conhecimento de propriedades mecanicas do material
4. Necessidade de se conservar material, massa, dimensoes ou custo
5. Gravidade das consequéncias em caso de falha
6. Qualidade da manufatura
7. Condigbes de Operagao
8. Qualidade do acompanhamento e manutencao ao longo da vida 1til da pega

Estes parametros sao, entao, dimensionalizados por valores entre -4 até +4, de

forma que os parametros positivos irdo aumentar npg e os negativos, diminuir. A légica

de dimensionalizacao segue a tabela 1.

Tabela 1 — Parametrizagdo da Modificacao do Fator de Seguranga (COLLINS; BUSBY;
STAAB, 2009)

+1 branda necessidade de se alterar nrg
+2 moderada necessidade de se alterar npg
+3 alta necessidade de se alterar npg

+4 extrema necessidade de se alterar ngg

Para o presente projeto, os valores definidos foram:

e Determinacao de carregamentos: +2
Os carregamentos serao estimados e calculados teoricamente, o que nao da a segu-
ranga de um levantamento empirico.

o Determinacao de esforgos: -1

Os esforgos serao calculados através de modelo em método de elementos finitos e

com consideravel poder computacional.

21



o Precisao das propriedades mecéanicas do material: +1
O material adquirido pode nao apresentar as propriedades mecanicas esperadas,
como em ocasioes anteriores.

o Conservacao de material, massa ou custo: -4
Em se tratando de um projeto de otimizagao que busca performance, este nao é um
fator relevante.

o Gravidade da falha: 0
O risco de vida é préximo de zero em caso de falha destes componentes, de forma
que qualquer perda serda meramente material.

e Qualidade da manufatura: +1
De acordo com experiéncias anteriores, a manufatura pode nao ser precisa como
projetada.

o Condigoes de operacao: 0
As condigoes de operacao sao bem extremas, porém nao fogem de um mesmo padrao
previsto.

o Qualidade da manutencao: -4

A manutencao e inspecao serao constantes dado o contexto de FSAE.
O célculo proposto por (COLLINS; BUSBY; STAAB, 2009) para determinar npgg
(10 — t)?

100
onde t é a soma dos valores escolhidos para os parametros quando ¢t > —6. Quando t < —6,

nNps = 1+ (32)

admite-se npg = 1, 15.

No caso, o fator de seguranga deste projeto fica definido por npg = 1, 25.
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4 Projeto Intermediario

4.1 Definicao do Material e Processo de Fabricacao

Uma vez que este trabalho tem como objetivo central a otimizacao de massa dos
cubos de roda com abordagem de modelagem mecéanica e que ja se tém consideravel
conhecimento sobre o material do modelo atual, o conjunto de cubos de roda projetados
neste trabalho sera construido utilizando-se a mesma liga: Aluminio liga 7075 temperado
(témpera T6).

Segundo (DINIZ, 2017), esta liga proporcionou uma baixissima formagao de trin-
cas, mesmo nas regioes de alta concentracao de tensao de uma manga de eixo utilizada
por duas temporadas inteiras. Este fato é conclusao de experimentos praticos com liquido

penetrante e metodologia de andlise especifica para tal.

As principais propriedades mecanicas dessa liga sao seu alto limite de escoamento,
de 503 MPa, mdédulo de elasticidade de 71,7 MPa e 3% de elongacao na ruptura. Essas
propriedades sao superiores a muitos dos acos e acompanham uma densidade bem mais
baixa: 2,81 g/cm?®. Dados retirados de (MATWEB. .., 2020).

Além disso, decidiu-se manter-se inalterado o processo de fabricagdo por ser um
processo ja dominado pela equipe, tendo histérico de bons resultados com este método,

além de ser um servico prestado gratuitamente por patrocinadores.

4.1.1 Configuracdo do Material no Software de Simulacdo

O material escolhido nao estava presente na biblioteca padrao do software de
simulagao. Dessa forma, foi criado um modelo de material que simulasse o real. Foram,
entao, adicionadas as propriedades fisicas e mecanicas tedricas da liga Al 7075-T6 e este
modelo de material foi utilizado no modelo de andlise mecénica. A figura 23 mostra a

configuragao da liga.
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3: Al 7075-T6 |

B =
1 Value Unit
2 %4 material Field variables [= Table
3 T Density 2310 kam~-3 hd
4 |E A Isotropic Blasticty
5 Derive from Young's Modulus ... ;I
& Young's Modulus 71700 MPa ;I
7 Poisson's Ratio 0,33
a Bulk Modulus 7,0294E+10 Pa
-} Shear Modulus 2,6955E+10 Pa
10 %4 Tensile Yield Strength 503 MPa hd
11 4 Tensile Ultmate Strength 572 MPa hd

Figura 23 — Configuracoes adicionadas para representacao da Liga Al 7075-T6 no software
de simulacao. Dados retirados de http://www.matweb.com

4.2 Condicoes de Contorno do Problema

Como discutido na secao 2.4, a origem dos carregamentos no cubo é a interface
entre pneu e solo. Dessa forma, a analise de mecanica se inicia com um esquema como o
representado na figura 24. A area de contato entre pneu e solo é deslocada do centro do
cubo, de forma que a forca resultante no pneu é uma forga remota para fins de analise do
cubo. Isso significa que, transportando a forca resultante para o centro do cubo havera

um momento associado.

Figura 24 — Esquema de posicionamento do carregamento remoto.
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O caso de freio travado com o veiculo em curva, por mais que seja uma situacao
nao recorrente na pratica, ¢ uma boa referéncia para as analises mecanicas, pois concatena
tanto a forca do disco de freio contra o cubo quanto a forca de atrito entre pneu e solo
durante derrapagem. Essas duas situagoes sao escolhidas, portanto, para a primeira analise
estatica da peca. Pode ser feito, entdao, um diagrama de corpo livre simplificado do cubo
(figura 25), levando em consideragao apenas seu eixo principal. Este modelo serve de base
para as condi¢oes de contorno de uma primeira analise estatica, sem levar em consideracao

as flanges.

Figura 25 — Diagrama de corpo livre de modelo simplificado de um cubo dianteiro em
situacao estatica.

A simulagao através de elementos finitos vai acrescentar ao modelo importantes

fatores de complexidade, como:

o Geometria completa da peca, possibilitando analise das flanges
o Apoios do tipo mancal de rolamento

» Fixacao por parafuso na flange da roda

A complexidade do modelo também pode aumentar a depender dos carregamentos
impostos. Diferentes condigoes de carregamento podem ser analisadas, porém o que faz
mais sentido ser utilizado para simulacao é aquela que impuser maior estresse para a pega.

Sao elas:

« Para cubo dianteiro: Méxima aceleragio lateral e maior torque de frenagem.

« Para cubo traseiro: Méximas aceleracao lateral e longitudinal (saida de curva).

Utilizando os dados do TTC para tais situagoes, é construido entao o modelo final

de simulacao.
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4.2.1 Definicao dos Esforcos

Como dito na sessao 4.2, o modelo de simulagao foi configurado para as situacoes
de maior estresse, ou seja, onde a for¢a de contato entre pneu e solo é maxima. A forca
maxima foi extraida dos resultados da simulacao de volta que considera uma volta rapida

em um dos circuitos da competigao. Tal simulagao foi proposta por (BRASIL, 2018).

As Figuras 26,27 e 28 representam o resultado obtido mostrando a evolugao da
magnitude da forca em cada direcao. A Tabela 2 compila os picos de magnitude em cada

cubo e em cada diregao.

Tabela 2 — Picos de Magnitude de for¢a na interface pneu-roda

Direcao
X Y Z
Dianteiro Direito | -2800 N | -2300 N | 1750 N

Wheels FX vs. Time
3000 :

2000 ‘\

1000 =

-1000 [~

-2000 — 1

3000 1 1 1 1 1
0

Time (s)

Figura 26 — Evolucao da forga na interface pneu-solo na dire¢ao X.
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Figura 27 — Evolucao da forca na interface pneu-solo na direcao Y.
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Figura 28 — Evolugao da for¢a na interface pneu-solo na direcao Z.

Apesar de, de acordo com a simulacao, os picos de forca mostrados na tabela 2

nao ocorrer de forma simultanea, utilizou-se os valores maximos em cada dire¢cao para
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se compor a forga resultante na interface entre pneu e solo. Essa decisao conservadora
¢ compativel com o proposto na secao 3.5, além de que é possivel que esses picos sejam
atingidos simultaneamente em alguma situacao adversa nao prevista na simulacao de volta

padrao.

4.2.2 Configuracao das Condicdes de Contorno no software de Simulac3o

A correta configuracdo das condi¢des de contorno do problema no modelo de si-
mulacao é essencial para a validade dos resultados. Dessa forma, procurou-se utilizar das

ferramentas mais similares a realidade de cada forca ou restricao de movimento.

Como explicado na figura 24, a entrada de carregamento do modelo foi feita através
de uma forca remota. Tal forca tem como ponto de aplicagdo o centro da face do pneu
em contato com o solo e age sobre as faces internas dos furos da flange de fixacao da
roda, uma vez que estas faces suportam os parafusos de roda. Na figura 29 é possivel
visualizar a distancia entre o ponto de referéncia do cubo de roda e o centro do pneu.
Quanto a distancia na direcao radial, esta se da pelo raio nominal do pneu. No caso, os
pneus utilizados no protétipo da equipe tém diametro nominal de 19,5 polegadas, o que

equivale a um raio de 247,65 mm.

Figura 29 — Representacao da distancia entre o ponto de referéncia do cubo e o centro do
pneu na direcao axial.
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Nas figuras 30 e 31 é possivel compreender a configuracao da forca remota.

Figura 30 — Representacao da forga remota no modelo de simulagao.

5

Details of "Remote Force"

[=I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 4 Faces
Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Coordinate J, mm
¥ Coordinate -247 65 mm
Z Coordinate 72,5 mm

Location Click to Change
[=1| Definition

Type Remote Force

Define By Components

X Component

-2800, M [ramped]

¥ Component

1750, M [ramped]

Z Component

-2300, M [ramped]

Suppressed

Mo

Behavior

Deformable

Figura 31 — Configuracao do recurso de forca remota no modelo de simulacao. Magnitude
das componentes de acordo com a tabela 2.

Em seguida, foram configuradas as restrigoes de movimento. A restri¢ao de rotacao
em torno do proprio eixo do cubo acontece por conta do sistema de freio, portanto, na
flange de fixacao do disco de freio. Esta restricio do movimento ocorre como um suporte
simples, que suporta apenas compressao. Sendo assim, utilizou-se este tipo especifico de
suporte no software de simulacgdo, selecionando as faces onde ha contato com o disco
de freio. Sao elas: as faces internas dos furos do pino fixador e os batentes de formato

semi-circular. A figura 32 mostra no detalhe as faces selecionadas.
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Figura 32 — Faces configuradas para suportar apenas compressao, impedindo a rotacgao
do cubo em torno do préprio eixo.

Além disso, outro suporte apenas de compressao foi configurado para o batente
do cubo. Este batente impede a peca de transladar na dire¢ao axial em um dos sentidos.
O outro sentido é fixado pela porca, porém esta nao é solicitada no caso analisado neste
modelo. A imagem 33 mostra exatamente a face do batente selecionada para o suporte

de compressao.

Figura 33 — Faces configuradas para suportar apenas compressao, impedindo a translacao
do cubo na direcao axial.

A 1ltima restricao de movimento é a que representa o suporte dos rolamentos.
Para isso, foi utilizado o recurso de suporte cilindrico, que foi configurado para suportar
translagao radial deixando livres a rotacao em torno do proéprio eixo e a translagao axial.
Por mais que a interferéncia entra a face externa do cubo e a interna do rolamento seja,

na realidade, uma restricio ao movimento de translagao axial, isto nao foi levado em
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consideragao no modelo pois o batente explicado na figura 33 suporta a maior parte dessa

solicitacao. A figura 34 mostra a face em questao.

Figura 34 — Face configurada para suporte de rolamento.

4.3 Geracao da Malha de Elementos Finitos do Modelo

Outra parte muito importante da geragdo do modelo de simulagdo mecanica é a
geracao da malha de elementos finitos. Diferentes técnicas foram realizadas, a fim de se
chegar a uma malha de qualidade desejada. Para medir a qualidade da malha gerada,

analisou-se dois parametros: Skewness e Element Quality.

O Skewness mede quao distorcido é um elemento em relacao a sua forma-alvo. Na
figura 35, compara-se dois elementos de baixo Skewness com dois de alto. Este pardmetro

varia entre 0 e 1, e quanto mais préximo de 0, melhor.

VAN =

Highly Skewed
Triangle

[/

Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

Equilateral Triangle

Figura 35 — Comparagao entre elementos de baixo e alto Skewness. (Fonte: http://ansys-
satya.blogspot.com/2016/12/skewness.html)
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O Element Quality, por sua vez, melhora quando se aproxima de 1. Este parametro
é funcao da relacao entre o volume de um elemento (ou area nos casos de elementos de

duas dimensoes) e seu perimetro. A figura 36 dé alguns exemplos deste parametro.

(1.2529 0.6696 0.E598 05417 0.9760 09902 09960
P Fdrdrar4dEd
0.2541 0.6716 08531 (.9340 0.9703 0.9867 01,9940
NYQOOGOL
02824 06A6YT  08EEI 09528 DOUR44 09950 09984
NNNWQQ QG
(L2825 0.6073 08426 0.940% 0.9784 0.9922 0.9972

= RO RS RS

Figura 36 — Demonstragao de diferentes niveis de Element Quality. (VARTZIOTIS; WIP-
PER; PAPADRAKAKIS, 2013)

De inicio gerou-se a malha de forma automatica. Este é a técnica mais simples
de geracao de malha, e que requer menor poder computacional, mas geralmente leva a
resultados nao satisfatorios para geometrias nao triviais como a do caso em questao. Na
figura 37 é representado o resultado da geracao de malha automatica. J& na figura 38, é

possivel visualizar a distribuicao de elementos em cada parametro.

Figura 37 — Malha criada sem nenhum tipo de otimizagao.
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Figura 38 — Skewness e Element Quality para malha sem otimizacao.

O préximo passo foi segmentar o cubo de roda em partes menores, de forma a
separar as regides complexas das simples. Dessa forma, boa parte da pega pdde ter uma
malha de alta qualidade gerada, como pode-se ver na figura 39. Por outro lado, essa seg-
mentacao gera algumas descontinuidades na malha, detalhadas na figura 40, implicando
negativamente nos resultados da simulagao, o que foi discutido mais a frente deste tra-

balho, na secao de Resultados (sessao 4.4). E possivel ver, entretanto que a qualidade da

malha aumentou consideravelmente, como pode-se ver na figura 41.
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Figura 39 — Malha criada dividindo o corpo em varias partes.
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Figura 41 — Skewness e Element Quality para malha de corpo dividido.

Percebida essa falha nesta forma de geracao de malha, utilizou-se o recurso de

compartilhamento topolégico. Este recurso consiste em unir, n6é a né, os elementos das

faces de dois corpos em contato. Isso garante uma continuidade nas tensoes analisadas.

As imagens 42 e 43 mostram os resultados obtidos para esta técnica. Dados os resultados

satisfatorios, decidiu-se que a malha do modelo final seria gerada desta forma.
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Figura 43 — Skewness e Element Quality para malha de corpo dividido e com comparti-
lhamento topologico.

4.4 Resultados da Analise Estrutural

Devido a péssima performance da primeira malha gerada (figura 37), foi decidido
por nao realizar a analise mecanica de tal modelo. Desa forma, o primeiro resultado
obtido foi o do modelo com malha gerada dividindo-se o corpo, porem sem realizar o
compartilhamento de faces entre eles. Com a descontinuidade dos elementos, observou-se

uma concentracgao irreal de tensoes, como pode-se ver na figura 44.
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15 Max
13,929
12,857
11,786

10,714
L 06429
L 85714
I 75

L gd266
I 53571
L1 42857
32143

2,1429
! 0.52435 Min
0

Figura 44 — Detalhe da concentracao de tensao. Escala de cores referente ao Fator de
Seguranca.

Além desta concentracao de tensao, a descontinuidade de elementos gerou uma
descontinuidade também nas tensoes no corpo. Também na imagem 44 pe possivel obser-
var que na regiao do filete ha uma brusca alteracao do nivel fator de seguranga, o que é

um bom indicio de um resultado nao fidedigno a realidade.

Ja no modelo onde se optou pelo compartilhamento de faces entre os corpos divi-
didos, o resultado foi de transi¢bes bem mais suaves nos niveis de tensao nas divisas dos
corpos. Na figura 45 é possivel ver que nao ha concentracoes de tansao tao desproporcio-

nais a realidade como no caso anterior.

15 Max
13,929
12,857
11,786

L 10,714
L 06429
L 85714
I 75

I g4z6
I 53571
L1 43857
I 32143

I 1,5735 Min
0

Figura 45 — Detalhe para a transicdo suave nos niveis de tensao.

Definido o modelo, foi entdo realizada a analise da peca antiga. Os resultados
mostraram um projeto conservador, como pode-se observar na escala de fator de seguranca
da figura 46. O corte em secao da figura 47 mostra que, de fato, a espessura da parede do

cubo de roda é bem superdimensionada.
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13,929
12,857
11,786
10,714
06420
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0

Figura 46 — Fator de seguranca para o modelo antigo do cubo de roda dianteiro.
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I 13,929
12,857

L 11,786
L 10,714
L 96429
85714
7,5

64286
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4,2857
3,2143

1.5735 Min

0

Figura 47 — Fator de seguranca no corte em secao do modelo antigo.

Dessa forma, foi entdo reduzida a espessura da parede do cubo e repetida a rotina
de simulagao, seguindo o mesmo modelo. Os resultados obtidos continuaram mostrando
fatores de seguranca satisfatorios para a peca. As imagens 48 e 49 mostram o fator de

seguranca da peca e o corte em secao respectivamente.
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Figura 48 — Fator de seguranca para o modelo novo do cubo de roda dianteiro.
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Figura 49 — Fator de seguranca no corte em se¢ao do modelo novo.

Como proximo passo, foi realizada a simulagao deste mesmo modelo, porém rotaci-
onado de 45°em torno do préprio eixo (figura 50), a fim de se alinhar o ponto de aplicagao
da forca com uma das extremidades da flange de fixacao da roda. O resultado obtido
foi de aumento nos niveis de tensao, porém mantendo-se dentro do fator de seguranca
projetado na secao 3.5. A figura 51 mostra o resultado para o fator de seguranca nessas

condigoes.
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Figura 50 — Detalhe para o sistema de coordenadas criado rotacionado de 45°em torno do
eixo Z (eixo do cubo).
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0

Figura 51 — Fator de seguranca para caso de cubo rotacionado de 45°.

Visto que, apesar de dentro do fator de seguranca projetado, a versao da figura
51 apresentou uma queda de F'S significativa em relagdo ao resultado anterior, decidiu-se
realizar um aumento no raio do filete daquela regiao, visto que esta alteracao acrescenta
pouca massa a peca e é muito eficiente em desconcentrar as tensoes. Além disso, refinou-
se a malha de elementos da regiao, o que acabou dando visibilidade para um fator de

seguranca ainda mais baixo, como mostrado na figura 52.

15 Max
12,986
12,971
11,957

— 102
L 90279
89135
I 7.899
68046
L 58702
L 48550
3,813

28269
! 1,0708 Min
0

Figura 52 — Fator de seguranga para caso de cubo rotacionado de 45°, filete maior e malha
mais refinada.
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Como esta iteracao levou a um FS abaixo do considerado ideal para o projeto,
uma nova alteragao geométrica foi necessaria. Neste novo passo, o recurso utilizado foi o
descrito na se¢ao 3.4.4: o encurtamento do cubo. Dado que, como mostrado na figura 17,
ha uma distancia de 14,38 mm entre o plano mais interno da roda e o plano mais externo
da pinga, decidiu-se reduzir em 10 mm o comprimento do cubo aproximando a flange de

fixacdo da roda a flange do disco de freio.

Dado que nesse encurtamento removeu-se bastante material do corpo da peca,
decidiu-se aumentar em 25% a espessura da flange de fixacdo da roda, onde havia-se
observado tensdes mais altas. Com isso, a flange passou de 8 mm para 10 mm de espessura.

A figura 53 mostra a comparagao entre a geometria antes e depois de ser encurtada.

T

Figura 53 — Comparacao entre os cortes em se¢do do cubo em comprimento original
(abaixo) e encurtado (acima).

Esta alteragdo geométrica fez necessaria a atualizacdo do modelo de simulacao.
Apesar de os médulos de cada direcao do carregamento remoto terem sido mantidos,
o posicionamento da forca resultante foi alterada pelos mesmos 10 mm que o cubo foi
encurtado, uma vez que o ponto médio do pneu também se aproximou da referéncia do
cubo. Com isso, o resultado obtido foi de um FS bem mais satisfatorio, como mostra a
figura 54.
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Figura 54 — Fator de seguranca para caso de cubo rotacionado de 45°, encurtado e com
flange mais espessa.

Dessa forma, fica definida como versao final dos cubos dianteiros esta tltima apre-

sentada: encurtado, com flange de roda mais espessa e com didmetro interno maior.

4.5 Alteracoes no Cubo Traseiro

O cubo traseiro, como discutido na se¢ao 3.4.3, tem uma grande oportunidade de
reducao de massa apenas se reduzindo a profundidade do alojamento da trizeta. A fim e
garantir maior confiabilidade & peca, realizou-se 0 mesmo aumento de 25% na flange da
roda que foi feito no dianteiro. A figura 55 mostra a comparacao entre as se¢oes do antigo

e do novo cubo traseiro.
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Figura 55 — Comparagdo entre os cortes em segdo do cubo traseiro atual (abaixo) e o
proposto pelo projeto (acima).
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5 Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

O presente trabalho entregou um projeto de otimizacdo do conjunto de cubos de
roda para o protétipo de FSAE da Apuama Racing, registrando alguns dos conhecimen-
tos necessarios para projetos de otimizac¢ao mecanica. Certamente, este trabalho podera

auxiliar futuros projetos, atingindo, dessa forma, o objetivo proposto.

O modelo de cubo dianteiro alcangado ao final do projeto tem 479 g, representando
uma redugao de massa de 34% em relacao a pega anterior de 730 g (tabela 3). Além disso,
foi possivel reduzir 37 g do cubo traseiro apenas redistribuindo o material, de uma regiao
menos carregada para uma regido mais carregada. Ao total, reduziu-se 20% da massa do

conjunto de cubos de roda, o que gera uma expectativa de melhora na performance do

veiculo.
Tabela 3 — Resumo da reducao de massa dos cubos de roda.
Massa Modelo Antigo | Massa Modelo Proposto | Ref.
Dianteiro 730 g 479 g Fig. 53
Traseiro 680 g 643 g Fig. 55
Conjunto 2,82 kg 2,24 kg -

Toda essa reducao de massa foi possivel paralela a melhoria da performance meca-
nica das pecas. Isso demonstra certo conservadorismo nos fatores de seguranga no contexto
de formula SAE, apesar de este conservadorismo vir diminuindo com a evolugao dos pro-
jetos. A analise critica e a redistribuicao de material pela peca foram essenciais para que

se conseguisse chegar ao objetivo.

Apesar de ter-se obtido um bom resultado com o projeto, muito é possivel de
se evoluir. A validacdo do material é extremamente importante para a confiabilidade do
modelo. Dessa forma, uma evidente maneira de melhorar o resultado seria utilizando uma
liga com propriedades mecéanicas previamente aferidas. Dessa forma, a geracao de um

modelo de material apresentado na secao 4.1 seria bem mais precisa.

A utilizagdo de metodologias como a Otimizacao Topoldgica também aceleraria
bastante o processo de otimizacao da peca, porém necessitaria maior disponibilidade de

tempo para pesquisa e desenvolvimento.
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Além disso, também é possivel tornar o modelo mais confiavel através da validagao
de esforcos. A utilizacdo de extensdmetros no corpo do cubo de roda ajudaria a calibrar

o modelo de simulagao, culminando em uma rotina mais precisa.
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