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RESUMO

O projeto SAE Baja é um grande desafio proporcionado pela SAE aos alunos dos
cursos de ensino superior, nas areas de engenharia e design. Este projeto visa a
integracdo entre alunos de universidades distintas, através da competicdo, na qual os
projetos sdo avaliados, pondo a prova os cursos e classificando as equipes. Neste
trabalho foi realizada uma avaliagdo estrutural dos cubos de roda traseiros do
protétipo Baja SAE, simulando os esforcos aos quais 0 componente esta submetido
guando exposto a determinadas situacdes, como parado, deslocando-se em linha reta
e em curvas, com o0 objetivo de propor um componente que tenha uma maior
resisténcia a fadiga, motivo do qual houve a ruptura deste componente durante o
enduro da competicdo Baja Sul em 2018. A proposta trouxe um componente com
geometria pouco modificada, mas que em termos de resisténcia aos carregamentos
utilizados no estudo, é mais resistente e confiavel, permitindo percorrer cerca de 135
horas em trajeto curvilineo, contra as 19 horas suportadas pelo cubo anterior a este
estudo. Houve um aumento de massa de 91 gramas por cubo, que representam
aproximadamente 12% e uma reducéo das tensfes maximas principais na ordem de
68%.

Palavras-chave: Cubo de roda; Baja; Fadiga; Carregamentos; Elementos finitos.



ABSTRACT
SAE Baja project is a great challenge provided by the SAE for university students, of

engineering and design areas. This project aims the integration between students of
several universities, throughout the competition, in which the projects are evaluated,
putting the courses to test and classifying them as teams. In this work, was made one
structural evaluation on the rear wheel hubs of the Baja SAE vehicle, simulating the
loadings actuating on them in some situations, as stopped, riding in a straight way and
riding in a curving way, aiming to proponing a new design with a bigger fatigue
resistance, reason that the other wheel hub has been broken during the endure race
of the 2018 Baja Sul competition. The proposal brings a new geometry, stronger and
reliable, allowing to ride about a hundred thirty-five hours in a curving way in
comparation with the nineteen hours supported by the other model. The mass has
increased 91 grams in each wheel hub, representing about 12% and the reduction of
the maximum principal stresses is about 68%.

Key words: Wheel hub; Baja; Loadings; Fatigue; Finite elements.
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1 INTRODUCAO

Atender especificacdes determinadas e ser competitivo no projeto de sistemas
mecanicos sdo consideradas habilidades desejaveis quando se trata de um
profissional de engenharia mecéanica. O projeto SAE Baja visa a pratica destas
habilidades em ambiente de competicdo, permitindo também uma interacdo com
alunos de diversas universidades participantes dos eventos.

Este projeto se demonstra um caminho alternativo ao mercado de trabalho
para aplicar os conhecimentos obtidos ao longo da graduacéo, e os alunos, por sua
vez, carregam consigo a responsabilidade pelo projeto como um todo, acentuando a
visdo sistémica, tdo importante na atuagédo profissional. Eles tém como objetivo o
projeto e a construcdo de um veiculo confiavel, seguro, eficiente, economicamente
viavel e que tenha um bom desempenho nos quesitos avaliados durante a
competicao.

As equipes séo niveladas pelo motor utilizado. A SAE Brasil possui na edicéo
de 2019, a permisséo de uso dos motores Briggs & Stratton dos modelos Intek Model
20 ou Vanguard Model 19. Levando em conta essa definicdo, que torna as equipes
niveladas em relacéo aos motores, a reducédo de massa e a confiabilidade do conjunto
perante os testes, fazem a diferenca na classificagdo da equipe.

Dentre os sistemas que compdem um veiculo, o conjunto de rodagem é o
responséavel por exercer a fungéo de desenvolver a movimentacao do veiculo durante
0s percursos. Os cubos de roda desempenham papel fundamental no conjunto de
rodagem, exercendo a funcéo de transmissao de movimento entre 0s semieixos e as
rodas, além de servir de suporte para o conjunto de frenagem, dependendo da
configuracdo do projeto.

Tendo em vista o funcionamento do veiculo, os cubos de roda devem suportar
a massa do veiculo, os carregamentos ciclicos provenientes da rodagem e eventuais
impactos que ele possa vir a sofrer durante os testes submetidos.

Neste trabalho serdo analisadas as tensdes atuantes nos cubos de roda
traseiros do baja. A avaliacao de integridade vai levar em conta o estudo da fadiga,
causada pelos carregamentos ciclicos oriundos da rodagem. Também sera
desenvolvida uma analise estética, considerando um carregamento pontual, gerado
por um determinado obstaculo do percurso, mas que ndo tem por caracteristica ser

ciclico e, portanto, ndo o torna objeto de estudo na analise de fadiga.



1.1 TEMA

O trabalho em questéo aborda temas relacionados a engenharia automotiva,
envolvendo a andlise estrutural do cubo de roda traseiro de um veiculo ATV. Sendo
assim, ocorre uma abordagem de temas relacionados a mecanica dos sélidos, nas

areas de resisténcia dos materiais e de integridade estrutural.

1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto SAE Baja visa a criagdo de um protétipo robusto e de alta
performance. Durante as provas, o protétipo € submetido a varios testes que tém por
finalidade classificar as equipes de acordo com os resultados obtidos. A durabilidade
dos componentes utilizados na fabricacdo, € quesito importante para atingir bons
resultados. Entretanto, em uma competicdo onde os motores sao idénticos entre as
equipes, o dimensionamento dos componentes deve ser realizado de maneira
equilibrada, pois tanto o excesso de massa, quanto a falha de componentes, podem
gerar grandes perdas para a equipe.

Contudo, o dimensionamento correto de um componente pode ter
interpretacdes diferentes. Mesmo um elemento de maquina que deveria suportar as
forcas atuantes nele e que elas estejam gerando tensdes abaixo dos limites de ruptura
ou até de escoamento dos materiais, pode entrar em colapso devido a fadiga. Sendo
assim, pretende-se analisar as tensGes atuantes nos cubos de roda traseiros, a fim de

obter os coeficientes de seguranca em fadiga e em casos de impactos.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.3.1 Objetivo geral

Avaliagcédo estrutural e de durabilidade dos cubos de roda traseiros para o
veiculo SAE Baja, perante os carregamentos provenientes do deslocamento do

veiculo, com o auxilio de software de analise de elementos finitos.

1.3.2 Objetivos especificos

O objetivo geral € distribuido entre os objetivos especificos citados abaixo:



b)

d)

obter através de um modelo matematico, as cargas atuantes nos cubos
de roda traseiros do baja;

utilizar o método de elementos finitos para obter as tensdes resultantes;
realizar andlise estrutural do cubo de roda;

fazer um comparativo entre o cubo da competicdo de 2018 e um

modelo proposto com modificacdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo a seguir, sera introduzida a caracterizacdo do componente em
guestao, assim como 0s conceitos da analise estrutural estética e dinamica. Também
serdo abordados os conceitos utilizados na resolucdo do problema proposto por este

trabalho.

2.1 CONJUNTO DE RODAGEM

De acordo com Wong (2001), entre os esforcos provenientes da
movimentacdo de um veiculo terrestre, além de uma parcela dividida entre forcas
gravitacionais e aerodinamicas, o restante deles é gerado no contato entre o conjunto
de rodagem e o solo.

As func¢des do conjunto de rodagem séo:

a) suportar a massa do veiculo;

b) absorver as irregularidades do solo;

c) permitir tragdo para andar e frear;

d) permitir controle adequado de direcao e estabilidade.

Wong (2001), menciona que este conjunto mecéanico pode ter diferentes
configuracdes de projeto, mas basicamente € composto por pneus, rodas, rolamentos,
cubos de roda e semieixos. O conjunto dianteiro tem por funcdo, a manobrabilidade
do veiculo, enquanto o conjunto traseiro € responsavel pela transmissdo de torque
proveniente da caixa de transmissdao. Ambos devem estar perfeitamente balanceados
e devem resistir as tensfes causadas pelas aceleragdes, tanto positivas na arrancada,

guanto negativas na frenagem e as tensdes provenientes do deslocamento do veiculo.

2.1.1 Cubo deroda

Goodsell (1989) define cubo de roda como a montagem central de uma roda
com rolamentos, servindo de suporte para os freios, de acoplamento para a roda, além
da funcdo de transmisséo de poténcia gerando um consequente deslocamento do
veiculo. A Figura 1 representa o cubo de roda utilizado até a temporada de 2018 pela

Equipe Bajagual na competicdo Baja Sul.



Figura 1 - Cubo de roda traseiro Equipe Bajagual.

Fonte: Acervo Bajagual (2019).
2.2 ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA

Para determinar o dimensionamento de um componente, aconselha-se
realizar o calculo de resisténcia estética e de fadiga, considerando diferentes for¢as
para cada caso. Para o calculo de resisténcia estatica, utilizam-se as cargas de maior
magnitude e as equacOes de equilibrio de forcas, por serem praticas e faceis de
executar.

Segundo Klebanov et al. (2007), esta linha de calculo para dimensionamento,
apesar de ser amplamente aceita no meio, é de certa forma, incorreta. Pois durante o
funcionamento do componente, as forcas podem destoar do valor pré-estabelecido,
devido as acbes dinamicas. Como o célculo dindmico é de uma complexidade
consideravelmente maior, usualmente sé@o aplicados fatores de amplificagdo no

proprio valor da carga aplicada.

2.2.1 Teoria de falha da energia de distorcdo maxima

Segundo Juvinall (2019), esta teoria propde que qualquer deformacgéo que
ocorra no material € armazenada em seu interior até o ponto em que ele suporte
absorver esta energia, a partir deste ponto, ele escoa. A sua autoria € frequentemente
creditada a R. von Mises. Para uso dela, & indicado trabalhar com uma tensao
equivalente em unidade de Pascal, calculada através da Equacéo 1.

V2

0e =~ (07 = 01)* + (03 = 01) + (05 — 03)*] /2 (1)
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A Figura 2 ilustra a &rea compreendida pelo critério de energia de distor¢céo

maxima, demonstrando parametros de construcao.

Figura 2 - Teoria de falha de von Mises.

gy,

+(TE A

- O-E

+0E

B

Fonte: Beer et al. (2008).
2.3 ANALISE ESTRUTURAL DINAMICA

Juvinall (2019), indica a necessidade de separar os estudos entre 0s
carregamentos estaticos e dinamicos. Os tipos de carregamentos dindmicos séo
classificados da forma a seguir:

a) flutuantes ou repetitivos;
b) impacto;
c) fadiga sobnica;
d) fadiga térmica.
Sendo que os dois ultimos itens, sdo objeto de estudo apenas em projetos de

aeronaves ou em componentes expostos as energias nucleares ou plasma.

2.3.1 Carregamento dinamico

Collins (2017) aponta que a geracdo de tensbes e deformacdes em
componentes tem relacdo com a velocidade de aplicacdo dos carregamentos. Quando
a aplicacdo do carregamento ocorre de forma veloz, as reacdes no componente
ocorrem em niveis mais altos. Geralmente este tipo de carregamento é denominado
impacto ou choque. Quando o carregamento por impacto for ciclico, € necessario

analisa-lo através dos conceitos de fadiga.
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Nas avaliacbes de carregamentos dinamicos, € fundamental realizar a
aplicacdo de um fator de amplificacdo. Tal fator tem como funcédo diferenciar os
carregamentos que através da sua magnitude em um cenario estatico, nao afetariam
a integridade do componente tal como ocorre no cenario da dinamica.

Alves Filho (2008) define valores para utilizacdo do fator de amplificagéo
dindmica, baseando-se no perfil e na velocidade que o evento ocorre. A Figura 3
demonstra um grafico que permite de maneira direta, a selecdo do valor de

amplificagéo.

Figura 3 - Grafico para selecao do fator de amplificagdo dinamica.
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Fonte: Alves Filho (2008).

2.3.2 Introducéo ao estudo da fadiga

Segundo Collins (2002), a grande maioria das cargas presentes em
problemas praticos de engenharia sdo repetitivas e variadas, e a maior parte dos
componentes utilizados em projetos, estdo sujeitos a tensdes induzidas por tais
cargas ciclicas, ocasionando em falhas por fadiga.

Para Brown Jr. (2005), a fadiga é caracterizada pela falha em baixas tensées.
Geralmente esta falha ocorre subitamente, tanto em materiais ducteis, quando a
tensdo aplicada ndo atinge o limite de elasticidade (Sy), quanto em materiais frageis,
para tensdes aplicadas abaixo do limite de ruptura (Sut).

Brown Jr. (2005), cita o estudo da fadiga como algo recente, tendo como base
a segunda guerra mundial, mas nem por isso 0s componentes desenvolvidos antes

destes estudos falhavam por fadiga, devido aos altos fatores de segurancga utilizados.
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2.3.2.1 Mecanismo da fadiga

Juvinall (2019) descreve que o inicio de uma falha por fadiga se da pelo
surgimento e posterior crescimento de trincas de magnitudes microscopicas. O
surgimento das trincas ocorre em regides onde h& concentradores de tenséo.

Apos a fratura por fadiga, em uma inspecéao visual, € possivel notar o local de
surgimento da trinca, conhecido também por nucleacdo da trinca, as “marcas de
praia”’, que revelam a propagagao estavel da trinca até o ponto onde ocorre
propagacado instavel da trinca (GARCIA, 2017). A Figura 4 demonstra a falha por

fadiga e indica seus detalhes.

Figura 4 - Detalhes da fratura por fadiga.
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Fonte: Garcia (2017).
2.3.2.2 Limite de Resisténcia a Fadiga

Os dados obtidos através de ensaios de tracdo representam a carga maxima
gue determinado material suporta até o seu rompimento, sendo assegurado que em
hipotese alguma, este material ir4 falhar se as cargas nele aplicadas estiverem abaixo
da carga apontada pelo ensaio. Este conceito € valido apenas em casos de aplicacéo
estatica ou quase estatica. Nos demais casos, onde a aplicacdo de carga ocorre de
forma repetitiva, 0 material pode se romper com uma carga inferior & carga maxima
atingida no ensaio de tracao, o que caracteriza a falha por fadiga (SOUZA, 1982).

Collins (2002) descreve as curvas S-N como gréaficos de interesse do

projetista de componentes sujeitos a solicitacbes em fadiga, que deve além de
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consulta-los mediante o projeto, como também estar a par de outros fatores aos quais
0 componente sera exposto durante a aplicacdo. Na Figura 5 € demonstrado o ensaio

para obtencédo das curvas S-N.

Figura 5 - Ensaio de fadiga rotativa de R.R. Moore.

Motor - Contador de
h voltas

Rolamentos

Peso -1 Amostra

Fonte: Adaptado de Marin (1962).

A Figura 6 exemplifica o resultado deste tipo de ensaio para o material, que é
gerado através de muitos ensaios, variando a tenséo aplicada e obtendo o numero de

ciclos correspondente.

Figura 6 - Curvas S-N para dois diferentes materiais.

a0, pst
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Fonte: Collins (2017).

O valor encontrado do limite de resisténcia a fadiga, representado nas
equacdes por S',, se trata de um valor sob condicdes ideais, com valor médio de
tensdo igual a zero, temperatura controlada e corpo de prova polido. Para tornar o

resultado mais coerente com as aplicacbes dos componentes, utilizam-se artificios



14

matematicos para correcdo deste valor de resisténcia, conhecidos como coeficientes

de Marin.

2.3.2.3 Coeficientes modificadores do limite de fadiga

Conforme descreve Collins (2002), a disponibilidade das curvas S-N em
literaturas, pode ndo representar o real comportamento do componente, pois tais
curvas sao geradas através de ensaios com corpos de prova de tamanho reduzido e
com acabamento polido, a ndo ser que seja especificada outra condicdo. Para
adequar o valor de tenséo do grafico com a aplicacéo prética, os coeficientes de Marin
devem ser considerados.

Para obter um valor apropriado da resisténcia ao carregamento de fadiga em
relacdo ao ensaiado em condi¢gBes controladas, representado pela simbologia S., é

utilizada a Equacéo 2.
Se = kakpkckakeksS', (2)

O fator k, € 0 meio de insercéo da parcela de influéncia de resisténcia a fadiga
gerada pelo acabamento superficial do componente, pois no ensaio o0 corpo de prova
€ polido, mas na aplicagdo real, nem sempre € viavel utilizar este tipo de acabamento,
0 que acaba reduzindo a resisténcia do componente.

O tamanho do componente pode afetar a resisténcia a fadiga, através do
coeficiente k;,, sendo de facil aplicacdo em figuras geométricas simples, como eixos
sélidos ou vazados.

O fator de carga, representado por k. na equacao de correcao da resisténcia
a fadiga, leva em conta o tipo de carga aplicada ao componente (axial, flexao ou
torcao).

Em temperaturas baixas, as fraturas frageis tém maior probabilidade de
ocorréncia, assim como em temperaturas acima de 250 °C, a resisténcia a fadiga
comega a reduzir. Isto se deve ao valor da resisténcia ao escoamento cair com este
aumento e o efeito de fluéncia ter maior possibilidade de ocorrer. O fator k,; representa
a influéncia da temperatura (KLEBANOV et al., 2007).

Quanto maior a confiabilidade requerida em percentual, maior serd a reducao

da resisténcia, afetada pelo coeficiente k..
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Ja o coeficiente k; representa o fator de efeitos diversos. Possui esta

denominacgéo pois pode englobar diversas variaveis que podem afetar positiva ou

negativamente o valor de resisténcia a fadiga.

2.3.2.4 Contabilizacdo do dano acumulado

Stephens (2001) descreve que o propésito de qualquer forma de contagem
de ciclos é para comparar 0s carregamentos com as curvas obtidas em ensaios de
carregamentos de amplitude constante. A regra do dano linear, prevé que sejam
conhecidas as médias e amplitudes, dadas respectivamente pelas Equacbes 3 e 4,

pelas quais o ensaio deve ser comparado, em unidade de for¢a sobre area.
Om = (Omax + Omin) /2 3

0a = (Omax — Omin) /2 4)

Assim como Stephens, Collins (2002) também cita a teoria de Palmgren-
Miner, ou regra do dano linear, como a teoria mais utilizada na consideracdo das
cargas alternadas no estudo da fadiga. O uso de uma teoria é necessario, pois na
geracao das curvas S-N, as tensdes aplicadas possuem a mesma magnitude, fato que
nao replica a realidade na maior parte das situa¢des praticas.

A teoria de Palmgren-Miner também € descrita por Bhandari (2010), que
explica a teoria exemplificando o caso no qual um componente estaria sujeito a uma
tensdo completamente reversa de magnitude o1, com n; ciclos, também a uma tenséo
completamente reversa de magnitude g2, com n2 ciclos e assim somando estes termos
sucessivamente. Portanto, um ciclo de tensao consumiria 1/N;1 sobre o estimado e
entdo, o dano proporcional € dado pela multiplicacdo da tensdo de um ciclo pelo

namero de ciclos, podendo se estender a consequentes indices, como indica a

Equacéo 5.

n, Ny My

—+ =4 +==1

N, + N, +...+ N, (5)

Collins (2017), cita a utilizacdo do método rain flow como o mais utilizado na

contagem de ciclos. Neste método, o histérico de tensdes versus tempo € plotado
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conforme a Figura 7. A analise ocorre interpretando o grafico como se realmente

houvesse um fluxo de agua escorrendo ao longo do grafico através da gravidade.

Figura 7 - Exemplo de padréo para contagem de ciclos rain flow.
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Fonte: Collins (2017).
2.3.2.5 Critérios de falha por fadiga

Bhandari (2010) descreve que em casos onde a tensao média é zero, o critério
de falha é o proprio valor de resisténcia a fadiga e em casos onde a amplitude é zero
e a aplicacdo é estética, o critério € o valor de resisténcia a tracdo. Porém, quando o
componente esta exposto a uma tensdo média diferente de zero e uma amplitude de
tensdes, se torna necessario a adogao de um critério de falha diferente dos descritos.

O critério de Soderberg propde que o estado de tensbfes uniaxial se baseia
em uma linha reta que se origina no ponto equivalente a resisténcia a fadiga (S,) e o

limite de escoamento do material (S,). O calculo deste critério se da através da

Equacao 6.

t

m
T _1
+5 (6)

Sa
Se

Assim como o critério de Soderberg, o de Goodman também é composto por
uma reta. Esta reta passa pelos pontos de resisténcia média (S,) e o limite de

resisténcia do material (S,;). O célculo deste critério se da atraves da Equacao 7.
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Es

Sa
- =1 7
5 (7)

ut

%)

Ja o critério de Gerber se trata de uma curva parabdlica que inicia no ponto
de resisténcia média (S,) e termina no limite de resisténcia do material (S,;). O calculo

deste critério se da através da Equacéo 8.
A

O critério ASME eliptico também € uma curva, partindo da resisténcia a fadiga
(S.) até o limite de escoamento do material (S,). O calculo deste critério se da atraves

da Equacao 9. A Figura 8 demonstra uma sobreposi¢do dos critérios citados no texto.
2
SN:  (Sn
ca ma 9
() + ( Sy) 1 ©)

Figura 8 - Critérios de falha por fadiga.
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Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2011).
2.3.2.6 Fadiga multiaxial

Collins (2017) descreve gque na maior parte das aplicacbes reais, 0s
elementos de maquina podem envolver estados multiaxiais de tensdes ciclicas.
Dowling (2013) afirma que € bastante comum, em componentes de

engenharia, estados complexos de tensbes causados por carregamentos ciclicos. As
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tensdes efetivas precisam ser conhecidas para caracterizar a fadiga multiaxial no

critério de von Mises e 0 meio de obté-las é através da Equacao 10.

1
Oe = E\/(Jx - Gy)2+(ay - 02)2 + (0, —0,)? + 6(T§y + 15, + T%x) (20)

J& para o critério de Tresca, busca-se a maxima tensdo de cisalhamento,

obtida com a Equacéo 11.

0'1—03|

Tmax = Max | >

(11)

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A andlise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) aplicados as estruturas €
uma técnica multidisciplinar que engloba conhecimentos de mecanica estrutural,
analise numérica e ciéncia da computacédo. A finalidade deste método € resolver
problemas complexos de forma analitica (RADES, 2006).

Cook (1994) separa esta analise em trés estagios definidos, o pré-
processamento, 0 processamento e 0 pés-processamento.

O pré-processamento consiste em preparacao de dados, como condi¢cdes de
contorno, propriedades do material, dados dos carregamentos e geracao de malha.

O processamento € a etapa ha qual o software processa os dados ja inseridos,
realizando os célculos e preparando as repostas graficas e numéricas, podendo fazer
analises dinamicas em regime transiente.

Ja na etapa do poés-processamento, ocorre a apresentacdo dos resultados
perante os dados processados. Esta apresentacdo de resultados pode ser até mesmo
em forma de animagdes, demonstrando com clareza os efeitos causados ao

componente analisado.

2.4.1 Geometria do elemento e graus de liberdade

Segundo Alves Filho (2013), uma geometria livre de detalhes irrelevantes,
reduz a necessidade de um computador com alta capacidade de processamento. O
processo de simplificacdo da geometria € uma das etapas mais importantes em
simulacao, pois cabe ao responsavel da analise a interpretacdo do componente, para

gue a simplificacdo ndo acarrete erros grosseiros nos resultados da analise.
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Os elementos finitos sado classificados pelo niumero de dimensbes que 0s
constituem. O numero de graus de liberdade aumenta conforme o acréscimo de
dimensdes, sendo dois graus de liberdade em elementos de uma dimensao, trés graus
de liberdade para elementos de duas dimensdes e seis graus de liberdade para
elementos tridimensionais.

Juvinall (2019), cita a importancia dos elementos finitos por sua geometria
simplificada, mas que mesmo assim, pode compor geometricamente 0s componentes
com geometrias complexas. A Figura 9 ilustra alguns exemplos dentro de uma

infinidade de possibilidades de elementos finitos.

Figura 9 - Exemplos de elementos finitos
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Fonte: Juvinall (2019).
2.4.2 Malha

Narasaiah (2008) menciona a geracdo da malha como uma das tarefas mais
dificeis do processo de pré-processamento no MEF. Em programas comerciais deste
ramo, a geracao da malha ocorre de forma automética, providenciando as conexdes
entre os elementos e buscando uma forma otimizada de criagéo deles, baseando-se
na geometria do componente.

Cabe ao profissional responsavel pela analise, interpretar a malha gerada e
fazer as devidas correcdes, deixando-a mais grosseira em regidées ndo criticas, para
reduzir o tempo de processamento, e mais refinada em pontos onde é necessério ter
uma resposta de maior exatiddo, demonstrando maior suavidade nos gradientes de
tensdo. A Figura 10 ilustra dentes de engrenagem com a geracdo de malha. No dente

do lado esquerdo, os elementos possuem regularidade de tamanho entre si, ja no
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dente da direita, a malha foi refinada nas regiées de maior interesse na analise e assim
sera possivel visualizar com maior clareza o gradiente de tensdes gerado através do

software.

Figura 10 - Malhas geradas em dente de engrenagem.

Fonte: Adaptado de Rades (1994).
2.4.3 CondigcOes de contorno

Um modelo sem condi¢cdes de contorno definidas, ndo pode ser analisado.
Pois ndo haveria estabilidade nenhuma a fim de proporcionar alguma reacédo do
mesmo em relagdo as forcas nele aplicadas.

As condic¢des de contorno sao classificadas em dois tipos: homogéneas e ndo-
homogéneas. Condicbes homogéneas, que sdo as mais utilizadas, limitam qualquer
deslocamento, ja as condicbes ndo-homogéneas, sdo aquelas que determinam
regides nas quais se espera haver deslocamentos, como a extremidade livre de uma
viga engastada (LOGAN, 2007).

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir serao apresentados alguns trabalhos que objetivaram a resolucao de
problemas similares ao proposto por este trabalho, para que sirvam como material de

apoio.

2.5.1 Instrumentacéo de cubo de roda

Foram encontrados alguns trabalhos sobre instrumentagdo de cubo de roda,
que podem influenciar na maneira de como pensar em instrumentar um cubo de roda,

para verificacdo pratica dos carregamentos.
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2.5.1.1 Dinambémetro para cubo de roda de automotiva

Higashijima e Awazu (1994) desenvolveram um dinamdmetro para cubos de

rodas automotivas, sendo este dispositivo capaz de medir forcas e momentos em trés

eixos com alta acuracidade, frequéncia de resposta e facilidade de operagéo. A Figura

11 ilustra a composicéo sensorial do dinamémetro com identificacdo da posicédo dos

sensores e 0 Quadro 1 indica para cada reagcao, seus respectivos sensores e forma

de deteccéo.

Figura 11 - Vista esquematica do dinamodmetro de cubo de roda automotiva.
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Fonte: Higashijima e Awazu (1994).

Quadro 1 — Detalhes do sensoreamento.

Deteccéao:

Sensores:

Observacéo:

fx

taetc

Medido através das tensées de cisalhamento, atuantes nas
posicdes a e ¢, com uso de 8 extensdémetros.

fz

Ebeéd

Medido através das tensdes de cisalhamento, atuantes nas
posicBes b e d, com uso de 8 extensémetros.

fy

ga,eb,ececd

Medido através das tensfes de tracdo e compressao, atuantes
nas posicodes a, b, c e d, com uso de 16 extensdmetros.

mXx

€aeccC

Medido através das tensdes de tracdo e compressao, atuantes
nas posicdes a e ¢, com uso de 8 extensdmetros, porém
utilizando apenas o sinal oriundo do sentido no qual os
extensdmetros estao alinhados.

my

£a,tb,fced

Medido através das tensdes de cisalhamento que sdo iguais para
os sensores ¢ a, &b, ¢ ce ¢ d, com uso de 10 extensbmetros,
porém utilizando apenas o sinal oriundo do sentido no qual os
extensdmetros estdo alinhados.

mz

ebeed

Medido através das tens@es de tracdo e compressao, atuantes
nas posicdes b e d, com uso de 8 extensébmetros, porém
utilizando apenas o sinal oriundo do sentido no qual os
extensdmetros estdo alinhados.

Fonte: Adaptado de Higashijima e Awazu (1994).
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2.5.1.2 Dinamdmetro para cubo de roda de bicicleta

Na mesma linha de Higashijima e Awazu, Drouet e Champoux (2010) também
desenvolveram um dinamdmetro, sendo este de uso especifico para cubos de roda
de bicicletas. A razéo que os levou a este desenvolvimento foi a dificuldade em simular
em ambiente de laboratério os carregamentos que as rodas de bicicleta sofrem
durante o seu uso. Os dados dos carregamentos tém importancia para otimizacéao do
projeto, uma vez que, com estes dados catalogados, fazer algum estudo de fadiga ou
reduzir a massa se torna um trabalho realizavel com maior seguranca, em relacao a
um dado estimado teoricamente.

As cargas que o desenvolvimento focou em mensurar consistiam em duas
forcas no plano (Fwxe Fwz), uma forca lateral (Fwy) € um momento (Mw;), como pode
ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Forcas medidas pelo dinamémetro de cubo de roda para bicicleta.
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Fonte: Drouet e Champoux (2010).

O sistema de medicao utilizou pontes de Wheatstone e Strain gauges. Os
dados de variacao da resisténcia elétrica foram transmitidos por cabos até um sistema
de aquisicao de dados presente na mochila do ciclista. A massa total do sistema de
medicao era de 2,8 kg. A Figura 13 demonstra a instalagdo do dinamometro no cubo

traseiro da bicicleta.



23

Figura 13 — Dinamdmetro para roda traseira da bicicleta.

Fonte: Drouet e Champoux (2010).

A Figura 14 ilustra os componentes do sistema no qual o dinamémetro esta

inserido.

Figura 14 - Identificagédo das partes do conjunto do dinamometro de cubo de roda.

Fonte: Drouet e Champoux (2010).

O Quadro 2 identifica as partes do conjunto apontadas na Figura 14, conforme

os baldes de identificacao.

uadro 2 - Descricdo dos componentes.

NuUmero: Descrigéo:
1 Eixo
2 Cubo
3 Rolamentos esféricos (terminais)
4 Rolamentos da roda
5 Parafusos
6 Anel de retencéo
7 Células de carga

Fonte: Adaptado de Drouet e Champoux (2010).
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O resultado obtido pelo sistema de medicdo em um evento de impacto é
demonstrado pela Figura 15a. Nela é visto que em t = 0,2 s, um evento acaba
ampliando a resposta grafica de Fwx e Fwz. A forgca Fwy ndo apresentou grande
variacdo causada pelo impacto, tampouco 0 momento Mw.. Este comportamento se
justifica através da andlise da orientacdo da for¢a no sentido em que ela foi atribuida
e 0 momento nao teve grande variacao por ter sido praticado um impacto vertical.

Ja o resultado gerado pelas cargas ciclicas, demonstrado pela Figura 15b,
ilustra um comportamento homogéneo em ambas as cargas analisadas. Deste modo,
a estimativa de dados dos carregamentos para uma posterior analise de fadiga fica

mais precisa, ja que é possivel encontrar as tensdes minimas, maximas e as médias.

Figura 15 - Comportamento dos carregamentos durante os testes do dinamdmetro.
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Fonte: Drouet e Champoux (2010).
2.5.2 Fadiga em rodas automotivas

Visto que o presente trabalho esta relacionado a area automotiva, buscou-se
também, algum trabalho de referéncia com relacdo aos testes normativos e com

utilizacdo do método de elementos finitos.
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2.5.2.1 Andlise de vida em fadiga em rodas de caminh&es rodoviarios

Da Silva (2012) realizou uma comparacao entre dois materiais proprios para
fabricacdo de discos de rodas para caminhdes rodoviarios, o USI-RW-300 que era o
material utilizado até entdo e o RD 200, possivel material alternativo para fabricacéo
das rodas. Também realizou uma andlise através do MEF para encontrar as tensées
criticas localizadas no disco da roda. A falha por fadiga de um disco de roda é

representada pela Figura 16.

Figura 16 - Falha por fadiga em um disco de roda.

Fonte: Da Silva (2012).

O estudo de Da Silva justificou-se por se tratar de um componente com alta
exigéncia de seguranca, que passa por ensaios de certificacdo em laboratérios
homologados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), processo este que demanda altos custos e prazos de finalizagéo, sendo
gue, em caso de reprovacdo nos ensaios, uma nova amostra deve ser providenciada
para refazer todos os ensaios e isto eleva os custos de homologacéao.

O fato de ter uma metodologia bem desenvolvida para projeto das rodas,
permite ganhar tempo no desenvolvimento, algo que no meio rodoviério, que vem
crescendo fortemente dentro da economia mundial, elimina também a necessidade
de fazer ensaios dentro da empresa, sendo que 0s equipamentos proprios para o
ensaio de fadiga, tém um custo elevado e de qualquer forma, ndo serviriam para
homologar o modelo de roda ensaiado.

Da Silva (2012) necessitou realizar somente os testes de flexdo rotativa para

obter os valores de resisténcia a fadiga para posterior correcdo devido aos
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coeficientes modificadores de Marin. Os resultados obtidos através dos ensaios

podem ser visualizados na Figura 17.

Figura 17 - Resultados comparativos do ensaio de flexao rotativa.
Comportamento CSN RD-200 Comportamento USi-RW-300

5,:=935,3N0113

S,p=1118,5n013

170
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50000 500000 5000000
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Fonte: Da Silva (2012).

Com as curvas S-N definidas para os dois materiais, realizou-se o calculo
analitico e foi percebido que os valores de fator de seguranca encontrados beiravam
uma unidade. Mesmo assim, o histérico de falhas deste componente registrado pela
empresa que os produzia era nulo. Entdo foi avaliada a dureza do componente na
regido critica e descobriu-se que estava mais alta que a dureza da chapa utilizada
como matéria prima na fabricacdo dos discos. O acréscimo nos niveis de dureza se
deve ao processo de jateamento, que a propria literatura menciona ser benéfico aos
valores de resisténcia a fadiga, pois este processo induz cargas compressivas na
superficie do material. O meio de inserir este aumento da resisténcia no calculo ocorre
através dos coeficientes de Marin, mais precisamente, na aplicagdo do ki,
representando o termo de fatores diversos.

Houve também uma analise por MEF, com refinamento de malha definindo
arestas entre 2 e 5 mm e devido a geometria complexa do componente, gerou-se uma
malha com mais de um milh&o e quinhentos mil elementos e quase dois milhdes e
guatrocentos mil nés. Tal analise foi realizada com a finalidade de indicar
ilustrativamente as regides de maiores tensdes e quantificar as tensdes, porém, a
maior tensdo encontrada foi em um ponto no qual ndo ha registro algum de quebra,

llustrado pela Figura 18.
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Figura 18 - Maior tensdo encontrada no conjunto da roda.
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Fonte: Da Silva (2012).

Em compensacdo, a segunda regido com maiores tensdes, encontrada
através do MEF, visualizada na Figura 19, foi a da regido critica segundo o histérico
de falhas deste tipo de componente. E como o resultado buscado era da regiao do
disco, esta analise foi satisfatdria para a conclusao do trabalho.

Figura 19 - Visao geral da distribuicdo de tensdes no disco da roda.

Maiores tensdes
de tracdo no disco

Fonte: Da Silva (2012).

Para certificar-se da eficacia do estudo, amostras foram enviadas ao 6rgéo

certificador e elas foram aprovadas perante os testes normativos executados.
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2.5.2.2 Projeto de cubo de roda para veiculo Férmula SAE baseado em fadiga

Gowtham et al. (2016) estavam com dificuldades de trocar o disco de freio do
veiculo formula SAE e, portanto, projetaram um novo cubo de roda para facilitar este
processo. No mercado havia op¢fes que ja facilitariam a troca do disco, porém com
uma massa elevada, 0 que neste caso € um quesito importante, pois quanto mais leve
0 veiculo, mais competitivo ele se torna.

Para determinar as cargas atuantes, ndo houve instrumentacdo, apenas
consideracdes teodricas. Dentre as forcas consideradas, estavam: torque de
acionamento, forca de tracdo e forca gerada por curvas no menor raio de giro
permitido. Forcas de impacto ndo foram consideradas.

Para prevenir o escoamento do material, foi considerado o critério de von
Mises. J& para o caso de fadiga, realizaram uma analise de uma pista genérica,
classificando os trechos dela de acordo com as cargas de cada trecho. Para o valor
de resisténcia a fadiga, utilizaram os coeficientes de Marin aplicados ao valor tabelado
para os materiais (EN 24, EN 8 e Al 7075-T6). O numero de ciclos estimado foi de
300000, obtido através da divisdo do perimetro da pista pelo perimetro do pneu.

Para obter as tens@es criticas, foi utilizado um software comercial de analise
de elementos finitos. A malha utilizada era composta por elementos tetraédricos e foi
realizado um refinamento nos locais de concentracédo de tensdes. Na Figura 20, as
condi¢cOes de contorno do problema e na Figura 21 as tensdes de von Mises para 0s
materiais EN 8 e EN 24.

Figura 20 - Condigbes de contorno do conjunto do cubo de roda formula SAE.

N

[EJ Force 3: 611. N

200,00 (mm)

100.00

Fonte: Gowtham et al. (2016).
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Figura 21 - Tens@es equivalentes de von Mises para 0s materiais EN 8 e EN 24.

69554
60.86
52.166
43472
34777
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-8 0.00077185 Min

Fonte: Gowtham et al. (2016).

O Quadro 3 indica os resultados da andlise, comparando os trés materiais

analisados.

Quadro 3 - Resultados para o cubo de roda de formula SAE.

Material: | Tensdo admissivel [MPa]: [Tensé&o alternante [MPa]:| Fator de seguranca:

EN 24 176,70 78,25 2,26
EN 8 154,57 78,25 1,98
Al 7075-T6 82,96 54,34 1,53

Fonte: Adaptado de Gowtham et al. (2016).

Com esta andlise, Gowtham et al. concluiram que o material EN 24, possui
propriedades elevadas em relacdo aos outros materiais analisados. O Al 7075-T6
também poderia ser utilizado, deixando o conjunto mais leve, porém seu custo elevado
impede sua aplicacdo. De qualquer forma, mesmo nao utilizando o material mais leve
dentre os elencados no estudo, o cubo acabou tendo massa de 850 g, mais leve em

comparacao com as opc¢des disponiveis no mercado.
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3 PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO

Este capitulo trata de como o problema proposto e seus objetivos gerais e

especificos pretendem ser resolvidos.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho trata da avaliacao estrutural e de durabilidade dos cubos de roda
traseiros aplicados no veiculo baja da equipe Bajagual no ano de 2018. Os cubos de
roda tém como funcgao realizar a transmissao de torque dos semieixos para as rodas,
sustentacdo do veiculo e servir de suporte para os discos de freio. As fontes de
carregamento neste componente s&o:

a) o torque oriundo dos semieixos e do sistema de frenagem,;
b) as irregularidades do solo em conjunto com a massa do veiculo.

Este componente rotativo, permanece engrenado ao eixo por seu interior
estriado. E, através de uma porca na extremidade do semieixo e de um contra pino, €
garantido o engaste do conjunto no sentido axial.

Durante o enduro da edicdo de 2018, a equipe teve seu desempenho
prejudicado por meio da falha em um dos cubos de roda, deixando o veiculo sem
condicGes de prosseguir na prova do enduro. Este cubo teve um reparo através de
soldagem, mas tal procedimento ndo garantiu a integridade do componente para
prosseguir com a rodagem do veiculo, conforme a Figura 22, voltando a falhar, desta

vez de forma que nédo houvessem mais possibilidades de reparo.

Figura 22 - Microscopia do cubo 2018 reparado por soldagem.

Chapa: penetragdo da Solda: 0,2 mm ' %
!= - ::‘

ubo: penetragdo da Solda: 0,85 m

Fonte: Autor (2019).
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Uma analise prévia dos cubos traseiros, tanto do danificado quanto daquele
gue estava em condi¢des de uso, indica que ocorreu falha por fadiga, apontada pela

presenca de trincas em um ponto de concentracao de tensdes, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Trinca visualmente perceptivel na regido de fratura do cubo.

Fonte: Autor (2019).

3.2 METODOLOGIA

Em um primeiro momento, foi realizada uma avaliacdo do cubo de 2018
perante carregamentos encontrados nos trabalhos correlatos, com a finalidade de
encontrar regides propensas a falhas e mantendo atencdo a regido critica, onde
ocorreu a falha na competicao de 2018. A modificacdo geométrica neste estagio sera
fundamentada somente em boas praticas relativas aos fatores de concentracdo de
tensdo no local da falha. A Figura 24 detalha o local da falha e demonstra a correcéo

geomeétrica a ser realizada neste primeiro momento para uso na competicdo de 2019.

Figura 24 - Demonstracéo do local da falha e do cubo ajustado.

¥

% F 1;7
DETALHE G J‘H“L L DETALHE F

CuUBO 2018 CUBO 2019

Fonte: Autor (2019).
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Com o modelo 3D do veiculo, foram analisados os pontos de aplicagdo dos
carregamentos para 0S cenarios posteriormente avaliados. Para as questdes
envolvendo cargas e frequéncias, foram utilizados dados de competicGes anteriores e
do regulamento vigente.

Com os esforgos e tipos de carregamentos tabelados, uma analise através do
MEF sera realizada utilizando o cubo que falhou como modelo geométrico e atraves
desta analise, serdo obtidos os pontos de maior tensdo. Com isso, sera permitido
realizar um novo modelamento, com uma melhor distribuicdo das cargas no

componente.

3.3 RECURSOS

Através dos conhecimentos adquiridos no estudo dos trabalhos correlatos e
demais arquivos relacionados ao tema, nota-se que um método de medi¢do de
esforcos consiste na aplicacdo de extensébmetros, no caso deste trabalho, sua
aplicacao nao faz sentido, visto que ndo ha um padréo de pista normatizado. Portanto,
realizar uma consideracao teorica dos carregamentos em suas formas mais criticas
pode ser uma saida mais segura no projeto.

Com os dados mensurados, sera a vez de utilizar um software de andlise de
elementos finitos. Nele serdo introduzidas as condicbes de contorno, 0s
carregamentos medidos, realizar um trabalho na geometria para simplificacéo dela,
criacdo de uma malha adequada ao componente e aos resultados esperados. Apos
este processo, 0os dados serdo processados e entdo podera ser realizada uma
avaliacdo deles e tomar as decisdes cabiveis mediante os resultados.

Em caso de haver alguma impossibilidade de realizar algumas ou todas as
medicdes de modo pratico e instrumentado, os carregamentos serdo considerados de
forma tedrica, com base nos obstaculos descritos no regulamento e nos perfis de pista

conhecidos.

3.4 FLUXOGRAMA

A Figura 25 representa o fluxograma para ordenacao das atividades a serem
desempenhadas durante a resolu¢ao do problema proposto.
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Figura 25 - Fluxograma das etapas de resolugcéo do problema proposto.

Fonte: Autor (2019).

No caso de haver alguma situacdo que impossibilite de fazer a
instrumentacdo, ou que ela apresente resultados incoerentes, serdo utilizados
carregamentos tedricos, condizentes com a rodagem do veiculo através de uma
avaliacdo das condi¢des de contorno, assim como na questdo geométrica, havendo
alguma sinalizacdo de que o cubo possa quebrar novamente, seréa refeito o projeto

visando um aumento de sua vida estimada.
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4 PRE PROCESSAMENTO

O presente capitulo descreve o pré-processamento, que € uma etapa de

preparacao para prosseguir com o andamento da andlise por MEF.

4.1 MATERIAL

Os cubos, tanto o de 2018, quanto o de 2019 sao fabricados em aco SAE

4340 laminado a quente e tem suas propriedades demonstradas no Quadro 5.

Quadro 4 - Propriedades mecéanicas do aco SAE 4340.

Material | Tratamento Resisténcia a tracédo| Resisténcia ao escoamento [Resisténcia a fadigal
Sut[MPa] Sy [MPa] o't [MPa]
SAE 4340 |-@minadoa 825 520 1200
quente

Fonte: Adaptado de Budynas e Nysbett (2011).

Para a andlise de fadiga, utilizou-se a curva S-N geradas a partir de dados

presentes na bibliografia, seu aspecto é demonstrado pela Figura 26.

Figura 26 - Grafico SN para o material SAE 4340 laminado a quente.
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Fonte: Autor (2019).
4.2 SIMPLIFICAQAO GEOMETRICA

Para adequar-se as ferramentas de trabalho disponiveis, optou-se por
simplificar a geometria na regido central do cubo, que possui perfil estriado e que

geraria uma quantidade consideravel de elementos na geracdo da malha e elevaria a
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necessidade de capacidade de processamento. Tal simplificacdo ocorreu através do
auxilio do software SpaceClaim®, incluido no pacote Ansys®.

E importante destacar que, através desta simplificacéo, o modelo passa a ser
diferente do protétipo. Entretanto, ela tem a finalidade de manter as caracteristicas
originais do protétipo, para alcancar resultados numéricos mais proximos aos que

ocorrem na pratica.

4.3 MALHA

A geracdo da malha para uma andlise, através do método dos elementos
finitos pode ser considerada uma das etapas mais criticas do processo. Pois deve
levar em conta a convergéncia dos resultados e as métricas de avaliacdo de malha
do software.

Para iniciar, foi gerada uma malha automatica e foram introduzidas algumas
condicBes de contorno no modelo, a fim de executar uma analise e encontrar o maior
valor de tensdo. De posse deste valor e tendo conhecimento da regido critica,
comecou-se a refinar a malha, até reduzir a diferenca entre valores de tenséao para
aproximadamente 0%. O Quadro 6 demonstra os valores de tenséo obtidos para cada
simulacéo realizada, correspondendo ao numero de nés do modelo e comentando as
diferencas entre as execuc¢des dos testes. Os testes foram realizados na geometria
do cubo de 2018, sendo aplicados posteriormente ao modelo de 2019. A Figura 27
serve como auxilio de interpretacdo aos comentarios do Quadro 6, indicando as

regides nas quais a malha teve maior refinamento.

Quadro 5 - Teste de convergéncia de tensdes através do refinamento da malha.

N6s | Tensdo maxima[MPa] | Dif. % Comentarios
14164 454,25 - Tamanho geral de 6 mm
19457 509,89 12,2 Tamanho geral de 5 mm
32242 556,92 9,2 Tamanho geral de 4 mm
Tamanho geral de 5 mm e refinamento nivel 1 nas
63477 611,40 9.8 regides indicadas
114482 622.10 18 Tamanho geral de 5_~mm_e r_eflnamento nivel 2 nas
regides indicadas
220520 622,13 0.0 Tamanh9 ge_ral .de 5mme reflnamgnto nivel 2 nas
regides indicadas e demais raios da peca

Fonte: Autor (2019).



36

Figura 27 - Indicagao de regides com refinamento de malha no cubo de 2018.

Furos de fixagdo
21/10/2019 19:07
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 28 ilustra o grafico de tensdo [MPa] versus nimero de nés que

demonstra a convergéncia de resultados e que a malha esta em conformidade ao

problema proposto.

Figura 28 - Teste de convergéncia de tensdes.
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Fonte: Autor (2019).

O modelo com a malha definida possui 213713 nds e 141554 elementos de
formato tetraédrico. Na Figura 29, visualiza-se as alteracfes de média e de desvio
padrao gerados por cada refinamento, chegando até a iteracdo final, na qual foi obtida
a convergéncia de tensdes. Portanto, conclui-se que para o caso deste componente,
a qualidade de elemento média de 0,69 e um desvio padrdo abaixo de 0,2

representam valores que identificam uma malha coerente.
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Figura 29 - Avaliacdo dos elementos pelas métricas do Ansys®.
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 30 ilustra a malha final obtida, nela é possivel verificar os

refinamentos comentados anteriormente.

Figura 30 — Malha refinada do cubo de 2018.

A

&

b‘,&

4
i

Fonte: Autor (2019).
4.4 CENARIOS DE APLICAQAO

Os cenarios de aplicacdo considerados nas avaliacdes estruturais e de
durabilidade estdo descritos a seguir, divididos em cenarios detalhados para uma

melhor compreenséo.

4.4.1 Andlise estatica

A andlise estatica levou em consideragcdo 0s carregamentos ocorrentes

guando o veiculo estd em repouso.
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4.4.1.1 Condicdes de contorno

O carregamento estatico foi modelado com base nas condi¢cdes de contorno
apontadas na Figura 31. Os valores indicados sao distribuidos entre as entidades
onde as forcas estdo aplicadas.

Figura 31 - Indicagdo das condi¢Bes de contorno para andlise estatica.

A: Cubo 2018
Estatica

Time: 60, s
31/10/2019 21:18

. Apoio cilindrico: 0, mm

Disco de freio: 36180 N

. Parafusos do disco de freio: 36180 N
. Parafusos do flange da roda: 87840 N
. Flange da roda: 87840 N

. Forca peso: 708,78 N

Fonte: Autor (2019).

A condicao identificada pela letra “A”, representa a fixagdo cilindrica que
ocorre através das estrias presentes no centro do cubo e no eixo, além de representar
a fixacdo através de porca na extremidade do semieixo e de um contra pino,
garantindo deste modo, o engaste do conjunto no sentido axial. Por ser uma condi¢éo
de suporte, ndo ha magnitudes envolvidas em sua aplicacdo.

As condicbes “B” e “C”, sao oriundas da fixagado do disco de freio, que acabam
gerando uma compressao na regido sinalizada, com a magnitude originaria da tensao
gue a carga de prova em parafusos M6 de classe 8.8 acaba causando ao cubo. Para
calcular tal magnitude, utilizou-se a Equacéo 12, que relaciona a forca com a area sob

tracdo do parafuso e a resisténcia minima de prova.

F = 20,1 mm?. 600 MPa
F =12060 N

As condig¢des “D” e “E”, sao provenientes da fixagao do flange da roda e assim

como a fixagéo do disco de freio, acabam gerando uma carga compressiva na regiao
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demarcada. A amplitude desta carga também foi relacionada a carga de prova em

parafusos M8 de classe 8.8.

F = 36,6 mm?. 600 MPa
F =21960 N

O célculo das tensdes das condi¢cdes de contorno recém citadas, que
envolvem aperto de parafusos, tiveram seus valores multiplicados pelo numero de
locais de fixacao, devido a questdes operacionais do software. A Tabela 1 exibe as
propriedades mecanicas utilizadas como referéncia nos calculos dos carregamentos
B,C,DeE.

Tabela 1 - Propriedades dos parafusos de fixacdo dos elementos ao cubo de roda.

Designacéo de Categoria de Area de tensdo de Resisténcia minima de
tamanho propriedade tragcdo (mm?) prova (MPa)
M6 8.8 20,1 600
M8 8.8 36,6 600

Fonte: Adaptado de Budynas e Nysbett (2011).

Para a condicdo de contorno “F”, utilizou-se a massa do veiculo com piloto, a
distancia do conjunto de rodagem traseiro em relacdo ao centro de massa,

demonstrado pela Figura 32, as dimensfes séo apresentadas em milimetros.

Figura 32 - Indicacdo do centro de massa do protétipo 2018.

1562,3

@ ~ex &

Fonte: Adaptado de Kubiak (2019).
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Também foi utilizada a distancia entre a linha de centro do pneu em relagéo a
face de aplicacdo do carregamento no cubo, conforme representado na Figura 33.
Esta condicdo foi aplicada ao software através de uma for¢ca remota, que acaba
causando uma forca e um momento as faces de aplicacdo. A Equacgdo 13 foi
desenvolvida para esta aplicacdo, utilizando como F,g:4:icq O Valor da forca resultante
em Newtons, m sendo o valor da massa do veiculo com adicdo da massa do piloto em
guilogramas, g equivalente a aceleracdo da gravidade em metros por segundo ao
guadrado, b como a distancia dos cubos traseiros até o centro de massa e [
representando a distancia entre eixos, ambos dados em metros.

m.g.b
Festatica = z—l

(13)

265.9,81.710,4
Festética = 2 1562 3

Festatica = 708,8 N

Figura 33 - Localizacdo do centro da roda em relagéo a face do cubo.
A

@ DETALHE C

A SECAQ A-A

Fonte: Autor (2019).

A Figura 34 permite uma visualizacdo das magnitudes dos carregamentos
considerados na analise estatica. Como todas as forcas mencionadas sdo constantes,
ndo houve necessidade de uma equacao para expressa-las.
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Figura 34 - Resumo das carregamentos no cenario estético.
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Fonte: Autor (2019).
4.4.2 Andlise dinamica

A andlise dindmica necessitou de uma detalhada pesquisa das condi¢Bes de
contorno as quais o cubo é exposto em condi¢gfes normais de uso quando o veiculo

esta em deslocamento.

4.4.2.1 CondicBes de contorno

Através do ponto de vista dindmico, é necessério trabalhar com algumas
cargas que variam ao longo do tempo e carregamentos adicionais, que resultam na
movimentacdo do componente. Devido a fatores operacionais do software e aspectos
da avaliacdo, o cenério da analise dindmica foi dividido em trés partes, permitindo
assim, realizar uma andlise com carregamentos genéricos e especificos em
combinagdes de solucdes. A Figura 35 representa os carregamentos que foram

considerados genéricos para 0s carregamentos dindmicos.

Figura 35 - Condi¢cBes de contorno genéricas para carregamento dinamico.

C: Cubo 2018 dinamica generico
Dinamica generico

Time: 0535

10/11/2019 09:29

A Suporte cilindrico: 0, mm

I8 Disco de freio: 36180 N

8 Parafusos do disco de freio: 36180 N
B Parafusos do flange da roda: 87840 N
IE Flange da roda: 87840 N
B Torque: 70000 N-mm

Fonte: Autor (2019).
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Com excecéo do carregamento de torque e da velocidade angular, os demais
ja foram especificados anteriormente. O carregamento de torque originou-se do torque
de saida da caixa de reducéao, aplicado aos pontos de fixacdo da roda posicionado de
forma colinear ao eixo axial do cubo e a velocidade angular estd baseada na
velocidade estimada de 40 km/h. A Figura 36 ilustra o carregamento especifico para
o deslocamento em retas, o suporte cilindrico foi mantido, pois é necessario manter a
fixacdo do elemento.

Para o deslocamento em retas, foi declarada uma frequéncia resultante da
divisdo da velocidade maxima pelo perimetro do pneu, conforme demonstrado pela
Equacédo 14. A magnitude deste carregamento € originaria da forca peso multiplicada

pelo fator de carregamento dinamico de valor 2, oriundo da Figura 3.

f=omi (14)
Ppneu
11,111 m/s
T 1806m
f=615Hz

Figura 36 - Condi¢bes de contorno para carregamento dinamico em retas.

B: Cubo 2018 dinamica retas
Dinamica retas

Time: 1. 8

1071172019 09:28

A Suporte cilindrico: 0, mm
[B Vertical: 2569,1 N

[Q Rotational Velocity:

Fonte: Autor (2019).

A Figura 37 permite uma visualizagcdo das magnitudes dos carregamentos

considerados na analise dinamica em retas.
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Figura 37- Resumo dos carregamentos no cenario dindmico em retas.
25000
21960
20000

15000
12060
10000

5000

Carga (N)

0
0 0,25 0,5 0,75 1

Tempo (S)

Freio Flange Forca vertical linha reta

Fonte: Autor (2019).

A forca vertical, por ndo ser constante, foi modelada através da Equacéo 15,
onde F representa a magnitude da forca aplicada, F; representa o fator dindmico e f

a frequéncia de aplicacao da carga.
F(t) = F4.F.(1 + sin(f)) (15)

Com aplicacdo das devidas corregcdes mateméaticas para ajuste da tensao
média e da frequéncia, e de posse das demais variaveis, o carregamento vertical em

deslocamentos em linha reta resultou na seguinte expressao:
F(t) =2.708.(1 + sin(6,16 .t . 360))

A Figura 38 representa o carregamento especifico para deslocamento em
curvas, o suporte cilindrico foi mantido e em relacdo ao deslocamento em linha reta,
foi acrescentada uma forca remota, localizada na posi¢ao equivalente ao raio do pneu,
com intensidade maxima determinada pela Equacdo 16, valor obtido através da

relacdo da forgca normal com o coeficiente de atrito.

F=u,.N (16)
F=04.14175
F=5670N

A exemplo da condigéo para retas, também foi calculada uma frequéncia para
0 carregamento em curvas, visto que a velocidade de rodagem € de 13,34 km/h. A
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Equacdo 17 trata da estimativa da velocidade maxima, baseando-se no raio minimo

de curva e no coeficiente de atrito estatico.

Umax =\ He -R.g 17)

Vi = /0,4.3,5.9,81

Vmax = 3,71 m/s

De posse da velocidade maxima em curvas e nova utilizacdo da Equacéo 14,

estimou-se a frequéncia do carregamento em curvas.

_ 3,706 m/s
~ 1,806m

f=205Hz

Figura 38 - Condicdes de contorno para carregamento dindmico em curvas.

D: Cubo 2018 dinamica curvas

Dinamica curvas

Time: 1,5

10/11/2019 09:29

B Suporte cilindrico: 0, mm
B Vertical: 18725 N

& Lateral: 181,98 N
[D Rotational Velocity:

%L' ‘
0,00 S0,0D 100,00 (mm)
Il e

25,00 75,00

Fonte: Autor (2019).
Com os valores definidos de forca e frequéncia, criaram-se combinacdes de

solucdes dentro do ambiente do software, uma para avaliar o deslocamento em linha

reta e outra para curvas.
A Figura 39 permite uma visualizacdo das magnitudes dos carregamentos

considerados na analise dindmica em curvas.
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Figura 39 - Resumo dos carregamentos no cenario dindmico em curvas.

25000
21960
20000
15000
12060
. 10000
=
© 5000
2
38 0 —— —_— —
-5000
0 0,25 0,5 0,75 1
Tempo (S)
Freio Flange Forca vertical curvas Forca lateral curvas

Fonte: Autor (2019).

A forca vertical e a forca lateral, foram modeladas com base na Equacéo 15,

resultando respectivamente nas seguintes expressoes:

F(t) =2.708.(1 + sin(2,05 .t . 360))

F(t) = 2.567 .(sin(2,05 .t .360))

4.4.2.2 Aplicacao dos fatores modificadores de resisténcia a fadiga

7

Para a realizacdo da analise, € necessario determinar os fatores
modificadores do limite de resisténcia a fadiga.

O fator k, € determinado pela aplicacdo da Equacédo 18 em conjunto com a
aplicacdo dos valores do fator a e do expoente b, proprios para cada tipo de
acabamento superficial.

k, = a.Sh, (18)

Para o caso deste trabalho, como se trata de uma peca usinada, a

determinacao do fator de superficie resultou no seguinte calculo:

k, = 4,51 .82570,265
k, = 0,761

O tamanho do componente pode afetar a resisténcia a fadiga, através do
coeficiente k;,, sendo de facil aplicacdo em figuras geométricas simples, como eixos

sélidos ou vazados. Para determinar este fator para o cubo de roda, foi necessario
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avaliar a regido com 95% da tensdo maxima e calcular um diametro equivalente.
Como foram avaliadas duas geometrias em duas condi¢des diferentes, reta e curva,

foram obtidos quatro valores para o fator k;, conforme indica o Quadro 6.

Quadro 6 - Fator de tamanho para correcdo do valor de resisténcia a fadiga.

Geometria | Tipo de carregamento | Area com 95% de tens&o | Diametro equivalente | Fator k,,
Cubo 2018 Reta 0,118 1,243 1,211
Cubo 2018 Curva 0,725 3,077 1,100
Cubo 2019 Reta 5,551 8,513 0,986
Cubo 2019 Curva 1,142 3,861 1,073

Fonte: Autor (2019).

O fator de carga, representado por k., que neste caso trata-se de uma
combinacao de carregamentos, tem valor unitério.

O fator kg4, que introduz a influéncia da temperatura de aplicacdo, €
diretamente selecionado em tabelas. Visto que a aplicacdo ocorre em uma regiao
onde a variagdo de temperatura ocorre em fungcao do tempo de percurso, selecionou-
se um valor referente a temperatura de 50 °C, resultando no fator k,; de 1,010.

Como este trabalho é direcionado ao estudo de um componente pertencente
a um prototipo, determinou-se uma confiabilidade de 90%, visto que em uma producao
seriada, tal fator deveria ser mais proximo aos 100%. Portanto o valor de K, ficou
estipulado em 0,897.

Ja o coeficiente k¢, que representa o fator de efeitos diversos, tera seu valor
atribuido a um valor unitario, ndo afetando a resisténcia corrigida a fadiga.

Concluindo, com os coeficientes determinados, calculou-se a resisténcia

corrigida e seus resultados foram inseridos no Quadro 7.

Quadro 7 - Resumo da aplicacdo dos fatores de correcéo da resisténcia a fadiga.

Geometria Tipo de Resisténcia a fadiga Fator de Resisténcia corrigida
carregamento S’e [MPa] corregao Se [MPa]

Cubo 2018 Reta 1200 0,835 1002,0

Cubo 2018 Curva 1200 0,758 909,6

Cubo 2019 Reta 1200 0,680 816,0

Cubo 2019 Curva 1200 0,740 888,0

Fonte: Autor (2019).
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4.4.2.3 Critérios de falha

O critério de falha por fadiga selecionado para este estudo é o de Gerber. Esta
escolha se justifica por ser o critério menos conservador, como € observado na

Figura 40, que apresenta o critério de Gerber como sendo um valor médio das
ocorréncias de falhas em relacdo a Goodman, que se trata do valor do limite inferior.
O critério de Gerber foi adotado, visto que, foram atribuidas condi¢cbes extremas de
carregamentos, conforme indicado nas secbes que descrevem as condicbes de

contorno.

Figura 40 - Dados experimentais de falha por fadiga em acos.
[ [ [

‘ Pardbola de Gerber
108 | médiadosdados [T

G ]
08 c o ';:?%\ L 1/
N H
K " \l{/
)
Ua’ / Sf 06 ] -
04 //
I
02 Reta de Goodman ‘ ‘ —
limite inferior ‘ ‘
| [—| [ [ i
(o] o1 02 03 04 05 06 o7 o8 09 1-0

O,/ St

Fonte: Adaptado de Budynas e Nysbett (2011).
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5 RESULTADOS
5.1 ANALISE ESTATICA

Para andlise estatica, foi adotado o critério de von Mises. A tensdo maxima
de escoamento do material, conforme literatura, foi considerada de 520 MPa. Como
se trata de carregamentos constantes, a ndo extrapolagcéo da tenséo de escoamento,
ja traz seguranca em relacao a aplicacao. A Equacao 19 foi aplicada para demonstrar
o fator de seguranga da andlise estatica, com base na tensdo de escoamento do

material.

S
Fs==2 19
> (19)

A intencdo da analise estética ndo é de forma alguma realizar a descoberta
de que o modelo de 2018 néo estaria suportando o carregamento. Esta analise tem
como objetivo apenas a comparacao entre o elemento utilizado até o ano de 2018 e 0
de 2019 com aplicacdo de melhorias e a demonstracédo de que 0s carregamentos
estaticos ndo foram os responsaveis pela falha do componente. Segundo Norton
(2013), quando as condicdes estao bem definidas e ja foram realizados ensaios, além
de ter um histérico do componente, um valor de fator de seguranca desejavel se
encontra em aproximadamente 1,3. J& quando comeca a haver indefinicbes ou falta
de conhecimento sobre algum fator ambiental ou de carregamento, este fator deve

elevar sua magnitude.

5.1.1 Cubo 2018

Através da Figura 41, verificou-se que as tensfes ndo excederam o critério
adotado, sendo que as maiores tensdes equivalentes ficaram em torno de 304 MPa.
Aplicando a Equacéo 16 ao resultado de tensdo equivalente, é obtido um fator

de seguranca de 1,71.

pg_ 5200
~304,6
Fs=1,71

As maiores tensfes encontradas, estado presentes nos furos de fixacéo, tanto

do flange da roda, quanto do disco de freio, em magnitudes similares.
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Figura 41 — Tens6es de von Mises no cubo 2018.

A: Cubo 2018 estatlca
Equwalent

L;/pe E%ulvalent (von-Mises) Stress

e 60
10/11/2019 09:06
3046 Max

- ,844
1, 448e-5 Min

Fonte: Autor (2019).

5.1.2 Cubo 2019

A Figura 42, demonstra um aumento da tensdo equivalente, devido a um
ajuste de projeto que facilita a troca do disco de freio, de modo a hdo necessitar o uso
de ferramenta para prender a porca, pois a mesma fica travada na tangéncia da parte

cilindrica do cubo, como pode ser visto na Figura 43.

Figura 42 - Tens@es de von Mises no cubo 2019.

E: Cubo 2019 estatlca

Equlvalent Str

pre E%ulvalenl (von-Mises) Stress
a

10/11/2019 09:05

364,91 Max
324,37

283,82

243,27

202,73

162,18

121,64

81 091

40 546

1, 7928e-5 Min

Fonte: Autor (2019).
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Figura 43 - Detalhe da montagem do disco de freio no cubo de roda.

Fonte: Autor (2019).

Aplicando a Equacédo 19 ao resultado de tensdo equivalente, é obtido um fator

de seguranca de 1,42.

" 365
FS =1,42

Visto que ambos os resultados acabaram ficando acima de uma unidade, se
tratando do fator de seguranca, conclui-se que néo ha riscos de falha no cenario

considerado.

5.2 ANALISE DINAMICA

A seguir, estdo sendo apresentados os resultados referentes a durabilidade

do cubo de roda em aplicacao dinamica de carregamentos.

5.2.1 Cubo 2018
5.2.1.1 Deslocamento em linha reta

A analise dindmica para verificar a integridade estrutural do cubo de 2018 no
deslocamento em linha reta, atingiu uma vida infinita, baseada em um critério de 50
horas de garantia, podendo rodar por 2000 quildbmetros sem apresentar falhas por
fadiga.

A Figura 44, demonstra que no deslocamento retilineo, o cubo tende a nédo

falhar, pois o menor fator de seguranca em fadiga esta localizado em uma regido com
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tensdes compressivas, fato que descaracteriza a fadiga e que a regido onde a falha
ocorreu possui um fator de seguranca de 2,40 para fadiga, o que representa um valor

consideravelmente alto para este tipo de analise.

Figura 44 - Fator de seguranca de fadiga do cubo 2018 no deslocamento retilineo.

Safety Factor
Type: Safety Factor
ustom
Max: 15
Min: 71,4972
18/11/2019 21:24
15

11,624
8,2486 Min
48729

14972

Fonte: Autor (2019).

Avaliando a Figura 45, é possivel visualizar uma regido avermelhada, que
sinaliza a presenca de tensfes de tracdo, mas que devido a sua magnitude de 226,38
MPa, que esté abaixo da tensdo maxima para vida infinita, ndo ha risco de falha. Ha
uma regidao com uma tensao trativa que possui 0 valor maximo, mas se encontra na
regido de fixacdo dos discos de freio, onde ha uma concentracédo de tensdes devido

a geometria, mas que historicamente nao apresenta riscos de falha.

Figura 45 — TensBes méximas principais do cubo 2018 no deslocamento retilineo.

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress
nit: MPa

Max 261,18

Mi

n: -106,67
18/11/2019 21:34

Fonte: Autor (2019).
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5.2.1.2 Deslocamento em curva

A analise para verificar a integridade estrutural do cubo de 2018 no
deslocamento em curvas, resultou em uma vida estimada de 70829 ciclos. Estima-se
entdo, uma rodagem segura de aproximadamente de 19 horas em uma pista
exclusivamente curvilinea. A Figura 46 aponta o valor minimo de vida estimada
exatamente para a regido onde ocorreu a falha e uma ampliagdo do detalhe onde

encontrou-se a menor estimativa de vida.

Figura 46 - Vida estimada do cubo 2018 no deslocamento curvilineo.

Min: 70829

18/11/2019 22:52
4,.87e5
3,930%5

317295
2,5611e5
2,0672e5
1) es
1,3468e5
1,0871e5

87749

70829 Min /

Fonte: Autor (2019).

O fator de seguranga minimo indicado na Figura 47, acaba comprovando a
coeréncia da simulacdo, pois aponta para a regido em que a falha ocorreu e possui

valor menor que uma unidade.

Figura 47 - Fator de seguranca de fadiga do cubo 2018 no deslocamento curvilineo.

Safety Factor

Type: Safety Factor
ustom

Max: 15

Min: 0,92937

18/11/2019 22:58

15

73764
3.6274
1,7838
087721

Fonte: Autor (2019).
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7

Um resultado importante € apresentado pela Figura 48. Nela pode-se
observar tensdes trativas ocorrendo na regido de transicdo da parte cilindrica ao

flange do cubo. Este tipo de tensdo aponta para a ocorréncia de fadiga.

Figura 48 - Tens6es maximas principais do cubo 2018 no deslocamento curvilineo.

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress

nit: MPa
13/11/2019 23.00

591,47 Max
514,04
436,61
359,17
281,74
204,31
126,88
49,444
-27,989
-105,42 Min

Fonte: Autor (2019).
5.2.2 Cubo 2019

As analises dindmicas do cubo de 2019, tanto no deslocamento em linha reta,
guanto no deslocamento curvilineo, resultaram em vida infinita. Portanto, este
componente, perante as condicfes estimadas, nao ira falhar. Os parametros para vida

infinita sdo os mesmos utilizados na analise do cubo 2018.

5.2.2.1 Deslocamento em linha reta

A exemplo do cubo 2018, o cubo 2019 néo apresenta regides fora da faixa de
vida infinita estipulada para um uso de 50 horas.

O fator de seguranca indicado pela Figura 49 indica que o menor valor esta
em uma regido de tensdes compressivas, deixando a entender que ndo havera
propagacédo de trincas. Também esté indicado o fator de seguranca na regido com

histérico de falha, apontando um valor acima de 8.
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Figura 49 - Fator de seguranca de fadiga do cubo 2019 no deslocamento retilineo.

Safety Factor

Type: Safety Factor
ustom

Max: 15

Min: 1,0716

18/11/2019 21:24

15

11518
38,0358
45537
1.0716

Fonte: Autor (2019).

As tensdes maximas principais tém seus maiores valores nas regides de
fixacdo dos discos de freio, como € visto na Figura 50, onde ndo ha ciclagem de
carregamentos, portanto ndo caracteriza fadiga. Nela também pode ser observada a
tensdo na regido critica, representando 32% da magnitude das tensdes maximas

principais em relacdo ao cubo 2018 na mesma regiao.

Figura 50 - Tensdes maximas principais do cubo 2019 no deslocamento retilineo.

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
nit: MPa
Max: 168,73
Min: 107,57
18/11/2019 21:35
168,73
138,04

107,34
76,651
45,958
15,265
-15,428
-46,12
-76,813
-107,51

Fonte: Autor (2019).

5.2.2.2 Deslocamento em curva

A andlise do cubo de 2019 em curvas também resultou em vida infinita, deste

modo é possivel afirmar que as modificacOes realizadas atenderam as necessidades
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de aumento de vida do componente, além de facilitar sua fabricacdo e a troca de
discos de freio.

O fator de seguranca indicado pela Figura 51 indica que o menor valor esta
em uma regido de tensdo compressiva e ndo-ciclica, cenario que ndo configura uma
possivel falha por fadiga. Buscou-se indicar o fator de seguranga na regido com
histérico de falha, apontando um valor de aproximadamente 2,79.

Figura 51 - Fator de seguranca de fadiga do cubo 2019 no deslocamento curvilineo.

Safety Factor
Type: Safety Factor
Custom

Max: 15

Min: 1,2486
18/11/2013 22:00

15

11,562
81243
46864
1,248

Fonte: Autor (2019).

As tensbes maximas principais tém seus maiores valores nas regifes de
fixacdo dos discos de freio, como é visto na Figura 52, onde n&do h& ciclagem de

carregamentos, portanto ndo caracteriza fadiga.

Figura 52 - TensGes maximas principais do cubo 2019 no deslocamento curvilineo.

Maximum Principal Stress
Type: Maximur Principal Stress
Unit: MPa
Customn

Max: 202,95
hin: -107,51
1811720192313

169,1
138,37
107,63
76,308
46,164
15,43
-15,304
-46,038
76,772
-107,51

Fonte: Autor (2019).
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A Tabela 2 demonstra um resumo das anéalises realizadas, trazendo os

resultados obtidos para cada geometria em forma de comparacéao.

Tabela 2 - Resumo dos resultados obtidos através do trabalho.

Geometria Cubo 2018 Cubo 2019
Tensdo maxima estéatica [MPa] 304,6 365,0
Fator de seguranca estatico [-] 1,71 1,42
Tens&o maxima principal de tracdo em 261.18 168.73
retas [MPa] ! '
Fator de seguranca dindmico em retas [-] 2,40 8,03
Vida estimada em o!eslocamento retilineo 1.000.000 1.000.000
[Ciclos]
Tens&do maxima principal de tracdo em 501 47 169 10
curvas [MPa] ! '
Fator de seguranca dindmico em curvas [-] 0,88 2,79
Estimativa de.v,lda em.deslocamento 70829 1.000.000
curvilineo [Ciclos]
Massa do componente [gramas] 856,83 766,27

Fonte: Autor (2019).
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6 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido neste trabalho revelou-se exitoso, uma vez que com o
acréscimo de 91 g. de massa por cubo de roda, aumentou-se a estimativa de vida em
cerca de 115 horas de rodagem em pista curvilinea, contra as 19 horas previstas para
0 modelo 2018.

Este aumento de massa pode ser atenuado, caso acrescente novamente a
operacdao de usinagem no flange de fixacéo do disco de freio. Com isso ser& possivel
reduzir cerca de 43 g das 91 g acrescidas no cubo 2019, sem alterar a estimativa de
vida do componente.

As andlises estéticas revelam que perante os carregamentos de aperto de
parafusos para fixacdo dos demais elementos, ocorrem as maximas tensdes, mas que
mesmo assim, ficam em uma regido segura, com fatores de seguranca de 1,71 e de
1,42 nos cubos de 2018 e 2019 respectivamente.

No cenario dos carregamentos dinamicos, percebe-se um aumento
significativo das tensdes ao percorrer curvas, mas como o perfil de pista ndo é algo
gue pode ser mudado pela equipe, cabe aos projetistas prever estes carregamentos
e elaborar componentes que suportem os testes.

A nova geometria, denominada cubo 2019, tem uma distribuicdo mais
homogénea de tensdes, visto até mesmo no calculo do fator de tamanho, onde teve
maiores areas com 95% de tensao, em relacao ao cubo 2018.

Para os carregamentos em deslocamento retilineo, as tensdes maximas
principais na regido critica ficaram cerca de trés vezes menores, na geometria
proposta e o fator de seguranca para fadiga aumentou na mesma proporcao.

Ja para os carregamentos em deslocamento curvilineo, as tensdes maximas

principais reduziram cerca de 26% na nova geometria.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Testar outras classes de material, tais como polimeros ou aluminio,
para reducao de massa,
b) Realizar uma otimizacao topolégica no componente;

c) Projetar um dispositivo para simular na pratica, os carregamentos por
este trabalho declarados.
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