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RESUMO

O projeto Baja SAE tem como foco o incentivo aos estudantes das universidades
participantes demonstrarem e aprimorarem os conhecimentos adquiridos ao longo do curso,
através da competicdo de veiculos baja. Competicdo que avalia de diversas formas a equipe,
como o desempenho do veiculo em provas dindmicas e de resisténcia, além da apresentacao
dos projetos realizados pela equipe. Sabendo disto busca-se o aprimoramento de todos
componentes do carro. Para este trabalho o objeto de estudo foi a manga de eixo dianteira do
veiculo da equipe Bajagual. Através de métodos tedricos as forcas impostas a este componente
foram mensuradas. O modelo reprojetado foi comparado diretamente com a manga de eixo
original através do método dos elementos finitos, resultando assim em uma peca nova
submetida a valores de tensdo mais baixos do que a pec¢a antiga. Além disso apresentou uma
diminuicdo de massa de 30%, obtida através da alteracdo do material da manga de eixo,
atingindo o objetivo principal de diminuicdo de massa.

Palavras chave: Baja SAE. Manga de eixo. Fadiga. Analise em elementos finitos.



ABSTRACT

The Baja SAE project focuses on encouraging students from participating universities
to demonstrate and improve the knowledge acquired throughout the course, through the baja
vehicle competition. Competition that evaluates the team in different ways, such as the vehicle's
performance in dynamic and endurance tests, in addition to the presentation of the projects
carried out by the team. Knowing this, the improvement of all car components is sought, for
this work the object of study was the front steering knuckle of the vehicle of the Bajagual team.
Through theoretical methods the forces imposed on this component were measured, the
redesigned model was directly compared with the steering knuckle already used by the team
through the finite element method. Thus resulting in a new part submitted to tension values
more conservative than the old part, and still, presenting a mass reduction of 30%, obtained by
changing the material of the steering knuckle, reaching the main goal of weight reduction.

Keywords: Baja SAE. Steering knuckle. Fatigue. Finite elements analysis.
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1 INTRODUCAO

No ambito académico existem diversos projetos estudantis e um destes é a competicao
de veiculos Baja SAE, regulamentada pela Society of Automotive Engineers (SAE), que tem o
intuito de incitar os participantes a aplicarem e aprimorarem seus conhecimentos teoéricos
colaborando no desenvolvimento de um veiculo off-road. Este veiculo é posteriormente
avaliado em provas tedricas e testado em provas dindmicas, processos responsaveis por
quantificar a capacidade do carro em diferentes situacdes (SAE BRASIL, 2017).

O Campus Universitério da Regido dos Vinhedos, CARVI, participa da competi¢cdo com
o veiculo desenvolvido pela equipe Bajagual. Desde o ano de 2012, quando iniciou a
participacdo, a equipe busca aperfeicoar o veiculo para alcancar as equipes de ponta da regiao.
Na busca de melhores resultados faz-se necessario o constante estudo e aperfeicoamento dos
componentes do veiculo.

O Baja tem como principais grupos de sistemas de funcionamento o chassi estrutural,
0 sistema de transmissdo de poténcia, o sistema elétrico, o sistema de suspensao, o conjunto de
frenagem e o sistema de direcéo. Para o funcionamento em conjunto de todos sistemas existem
inimeras pecas responsaveis pela ligagdo dos componentes, destaca-se neste trabalho a
avaliagdo de uma delas, denominada manga de eixo.

A manga de eixo dianteira é o componente responsavel pela ligacdo do sistema de
suspensdo, sistema de direcdo e o conjunto de frenagem, em veiculos de passeio pode
contemplar ainda o sistema de transmissdo fixado a sua estrutura. E um componente que exige
grande confiabilidade e, portanto, sua verificacdo na etapa de projeto € de extrema importancia.

A Figura 1 apresenta um exemplo de montagem de uma manga de eixo, onde pode-se
visualizar os componentes fixados a mesma. Em destaque na imagem encontra-se a manga de
eixo utilizada atualmente pela equipe Bajagual. O componente (a) é a roda, (b) e (f) sdo a
balanca superior e inferior respectivamente, (c) € o amortecedor, (d) € a manga de eixo, (e) é o
chassi do veiculo, (g) é o braco de direcdo e (h) € a pinca de freio.

Todos componentes acima citados com excecdo do chassi estrutural fazem parte do
conjunto de massa ndo suspensa do veiculo, o qual deve representar a menor quantidade de
massa possivel, caracteristica que proporciona maior tempo de contato da roda com o solo e
melhor dirigibilidade, fato este que impulsiona o desenvolvimento deste trabalho de reprojeto

da manga de eixo.



14

Figura 1 — Exemplo de montagem de manga de eixo

Fonte: Adaptado de Bajagual (2019).

1.1 JUSTIFICATIVA

A competicdo Baja SAE apresenta certas limitagcBes quanto ao projeto do veiculo. O
motor, por exemplo, deve manter sua configuracdo respeitando o modelo original, fazendo
assim com que todos carros tenham a poténcia de entrada igual ou similar. Considerando isto
as equipes buscam a vantagem sobre seus oponentes através de conjuntos e pegas melhores
dimensionadas, que entreguem confiabilidade e dirigibilidade, mas ao mesmo tempo sejam
leves.

Sabendo que a manga de eixo € um dos componentes que sofre esforcos diretamente
provenientes de impactos nas rodas, realizacdes de curvas e frenagens, percebe-se que é uma
peca de seguranga, seu rompimento causaria impedimento total do carro em continuar a prova

e ainda colocaria a integridade do piloto em risco.
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A peca ainda compde o0 conjunto de massa ndo suspensa do carro, conjunto esse que
deve apresentar 0 menor peso possivel, garantindo assim com que as rodas permanegcam em
contato com o solo por mais tempo durante a passagem por obstaculos, aprimorando a
dirigibilidade e dindmica do veiculo (SHANKAR; VIJAVARANGAN, 2006).

Além dos fatos apresentados, a competicdo bonifica as equipes que contenham mais
componentes do carro com relatdrios técnicos. Partindo deste ponto, o presente trabalho busca
criar um novo item para o portfdlio da equipe, e ainda, gerar uma pecga mais leve e que mantenha
a mesma confiabilidade quanto sua integridade nas provas realizadas. Substituindo o modelo
produzido em aco carbono SAE 1020, constituido por pecas dobradas e soldadas, pesando 1,395

kg, por um novo modelo mais leve e capaz de atender sua aplicagéo.

1.2 OBJETIVO GERAL

Reprojetar as mangas de eixo dianteiras do veiculo Baja SAE, buscando uma diminui¢éo

de massa sem 0 comprometimento da resisténcia estrutural.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) obter os esforcos os quais a manga de eixo esta sujeita, através de métodos teoricos;
b) realizar a selecdo do material adequado;

c) avaliar as tensdes na manga de eixo atual via MEF;

d) reprojetar a peca respeitando posicionamentos de fixa¢do dos conjuntos existentes;
e) realizar simulacdo numérica de forma a aprimorar e validar a geometria da manga

de eixo;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para ser possivel o reprojeto da manga de eixo faz-se necessario compreender sua
aplicacdo no veiculo, relacionando-a com o0s sistemas constituintes do conjunto de
dirigibilidade veicular. Estes componentes agem diretamente com os esfor¢os aplicados a
manga de eixo, portanto sdo brevemente apresentados para melhor ilustrar o funcionamento de
cada sistema.

Ainda deve-se levar em consideracao os ciclos de cargas aplicados a manga de eixo e a
intensidade dos mesmos, portanto fatores como fadiga e impacto séo critérios a serem avaliados
durante o projeto.

2.1 SISTEMA DE SUSPENSAQ

O sistema de suspensao é responsavel por estabelecer a conexdo entre a carroceria do
veiculo com as rodas e, essencialmente, permite 0 movimento vertical da roda compensando
irregularidades da pista de rolamento. Normalmente as rodas dianteiras sdo responsaveis por
direcionar o veiculo, caracteristica que implica em diferencas no sistema de suspensdo dianteira
e traseira (BOSCH, 2005).

Os sistemas de suspensdo podem ser de eixo rigido ou independentes. A equipe Bajagual
utiliza em seu veiculo o sistema de suspensdo independente do tipo duplo A.

Segundo Reimpell, Stoll e Betzler (2002), o sistema independente de suspensao
apresenta algumas caracteristicas para o veiculo, dentre as quais podem citar: baixo peso, rodas
com acdo independente, menor espaco ocupado, dirigibilidade facil e alteracdo cinematica do
angulo de convergéncia, veiculo tende a ser subestercante.

As caracteristicas citadas sdo significativas, porém as duas primeiras podem ser
destacadas para um veiculo que anda em uma via irregular, garantem melhor controle direcional
na realizacdo de curvas e passagem por obstaculos, resultado fornecido pelo maior tempo de
contato com o solo das rodas (REIMPELL,; STOLL; BETZLER, 2002).

2.1.2 Suspenséo duplo A

Conhecida como SLA (Short Long Arm), Double Wishbone ou duplo A, é um modelo

de suspensdo largamente utilizada em veiculos de alto desempenho. Conforme apresentado na
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Figura 2, € composta por dois bragos de controles transversais conectados a manga de eixo e ao
chassi, um dos bragos ainda tem a fungéo de suportar o amortecedor e a mola.

Figura 2 — Suspensdo duplo A a) bragos transversais b) manga de eixo

e

3\

A T TT I AT

Fonte: Adaptado de Reimpbell, Stoll e Betzler (2002).

()

E caracterizada por ter um arranjo geométrico e mecanico ideal, devido a facilidade de
controlar, por meio da variacdo de posicGes e tamanho dos bragos, variaveis de suma
importancia para a dinamica veicular. Além disso, seu arranjo consegue absorver de étima
forma as cargas dindmicas provenientes do solo ou de outros efeitos excitadores. Caracteristica
proveniente devido a sua capacidade de conseguir maior ganho negativo de cambagem quando
comprimida (REZENDE, 2007).

2.2 SISTEMA DE FREIO

O sistema de freio é responsavel por produzir a forca necessaria para reduzir a
velocidade do automovel ou imobilizar o mesmo, transformando a energia mecénica aplicada,
em calor dissipado no ar. O freio funciona gracas ao atrito resultante do contato entre um
elemento ndo rotativo do veiculo, a um disco ou tambor que gira com a roda (COSTA, 2002).

O conceito de freio utilizado atualmente pela equipe € o de disco. Consiste em um disco
preso e rotacionado pelo cubo de roda, ainda ha a pinca fixada a manga de eixo, onde atraves
de um par de pistdes que quando acionados prendem o disco rotativo reduzindo a velocidade
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de acordo com a pressdo aplicada, gerada pelo esforgo do condutor pressionando o pedal
(HEISLER, 2002).

O freio € fixado a manga de eixo em uma posicdo a qual torna possivel sua acao
diretamente no movimento de rotacdo da roda do veiculo. A Figura 3 mostra onde a pinga de
freio fica posicionada na manga de eixo. Percebe-se que todo esfor¢o gerado pela frenagem é

transferido diretamente a estrutura da manga de eixo.

Figura 3 — Conjunto roda dianteira a) manga de eixo b) pinca do freio c) disco de freio d)
cubo de roda

Fonte: Adaptado de Bajagual (2019).

2.3 SISTEMA DE DIRECAO

A funcdo do sistema de direcdo é orientar as rodas do veiculo em resposta a um comando
do motorista, sendo capaz entdo de controlar a trajetoria do mesmo. Transforma os movimentos
rotatorios do volante em movimentos de translagdo das rodas (GILLESPIE, 1992).

Segundo Bosch (2005), existem dois sistemas de direcdo dos quais atendem aos
requisitos de um veiculo, sem-fim com esferas circulantes ou pinhdo e cremalheira. A equipe
Bajagual utiliza atualmente o sistema de pinhdo e cremalheira, o qual é fixado a estrutura da

manga de eixo atraves de uma junta esférica conforme indicado na Figura 4.
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Figura 4 — Elementos do sistema de direcdo a) manga de eixo b) junta esférica c) brago de

direcao

Fonte: Adaptado de Bajagual (2019).

Conforme mostrado em todos sistemas apresentados, o sistema de direcdo também
transfere seus esforcos de operacdo diretamente a manga de eixo, 0 movimento de translagdo

das rodas é gerado pelo esfor¢o aplicado pelo braco de dire¢do, que esta fixo a manga de eixo.

2.4 ESFORCOS ATUANTES

Para o reprojeto da manga de eixo faz-se necessaria a obtencao dos esfor¢os aos quais a
mesma estéa sujeita, e ainda uma maneira de mensurar a flutuacéo destes para a possivel analise
por fadiga. Para os sistemas inerentes a manga de eixo, férmulas analiticas possibilitam uma
determinacdo tedrica das forcas atuantes, com a consideracdo de que estas contém
simplificacGes, as quais devem ser ordenadas de forma que o resultado obtido seja 0 mais

préximo do real.

2.4.1 Peso proprio

Segundo Nicollazi, da Rosa e Leal, (2001), a influéncia que o peso do veiculo impde no

seu centro de gravidade (CG) pode ser mensurada pela Equacdo 1, onde m representa a massa
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do veiculo, g a aceleracdo da gravidade e x é a relacdo do peso aplicado ao eixo traseiro dividido
pela peso total do veiculo.

G=m(1—x)g 1)

Ap0s obtencdo de G; este valor pode ser avaliado separadamente para cada roda do
veiculo, posteriormente segundo Harsha et al. (2016) podem ser aplicados fatores
multiplicadores para agdes como curvas e frenagens. Estes fatores multiplicadores nédo levam

em consideracdo as dimensdes especificas do veiculo.

2.4.2 Curva

Ao realizar uma curva um veiculo fica submetido a uma aceleracéo centripeta dada pela
Equacdo 2, onde v igual a velocidade e p igual ao raio da curva, esta aceleracdo implica
diferencas as reacdes normais do solo sobre as rodas do veiculo, além disto para permanecer
com aderéncia a pista de rodagem as rodas sofrem esforcos laterais ocasionados pelo atrito com
o solo.

a. = % (2)

Estes esforcos podem ser obtidos a partir da Equacdo 3, onde a, representa o valor de
aceleracao centripeta (NICOLAZZI; DA ROSA; LEAL, 2001).

Fep =m(1-x)a, (3)

Para saber o esforco causado na roda externa a curva, sdo feitos desenvolvimentos
matematicos os quais resultam na Equacédo 4 e 5, onde F;5 representa o esforco lateral aplicado
pelo atrito, R;p representa a reacdo normal aplicada a roda externa, p representa o coeficiente
de atrito, h é a altura em relagdo ao solo do CG e t; € o comprimento entre o centro das rodas.

Para melhor entendimento a Figura 5 representa um diagrama de corpo livre do caso citado.

Fip = Rip.n (4)
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m(l—x)g.(%) +m(1-x)ac.h
i

()

IB =
Para determinacdo da forca aplicada a manga de eixo sdo necessarias operagdes
matematicas responsaveis por transladar os esforcos até a mesma. Lembrando que a Equagéo 5

esta desprezando o funcionamento da suspenséo e os angulos de caster, camber e pino mestre.

Figura 5 — Diagrama de forgas na realizacdo de uma curva
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Fonte: Klava (2003).

2.4.3 Frenagem

Ao realizar uma frenagem, o esfor¢o gerado pela pinca de freio € transmitido a manga
de eixo. Para mensurar sua magnitude usa-se uma combinacdo de equacgdes que resultam na
capacidade de frenagem tedrica maxima, conforme Gillespie (1992) as equacbes 6 e 7

combinadas geram o valor maximo tedrico de peso dindmico no eixo dianteiro.

W =% w42,
L L

w
~-Dx (6)

Dx = — @)
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Para as equagdes 6 e 7 os valores de D,., que representam a desaceleracdo do veiculo,
devem ser arbitrados de maneira que as duas equagdes coincidam seus resultados, onde Wy
representa a carga dinamica no eixo dianteiro, c, € a distancia do eixo avaliado até 0 CG, L € a
distancia entre eixos e W € o0 peso do veiculo.

A Figura 6 mostra as variaveis dependentes das medidas do veiculo, as quais s&o

aplicadas na Equacéo 6.

Figura 6 - Dimensdes veiculares para avaliacdo da forca de frenagem

Fonte: O autor (2020).

Apds, combinando este valor com o coeficiente de atrito estatico, obtém-se o valor

transversal de forca aplicada a roda, conforme mostrado na Equacéo 8.

Fims = 0. Wy 8

Ja na Equacdo 8 p representa o coeficiente de atrito estatico que combinado com W,

resultara na forca transversal aplicada a roda Fi, .

2.4.5 Efeitos da suspensdo submetida a obstaculos

Para obter-se o carregamento proveniente da suspensdo aplicado a manga de eixo, pode-
se utilizar recursos capazes de medir o deslocamento realizado pela mesma. Um sensor
transdutor de deslocamento linear pode ser responsavel pela obtencéo de dados (YAN, 2011).

Apos, pode ser feito o cruzamento de dados de deslocamento, com a forga do conjunto

de suspensao, um equilibrio de forcas resulta nos valores de esforcos atuantes, conforme Figura
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7, onde Fs representa a forga da suspensédo, Fw a forga reativa do solo aplicada a roda e A,B,C
e D representam os pontos de fixagdo do conjunto (HAPPIAN-SMITH, 2002).

Figura 7 — Diagrama de corpo livre suspenséo

T
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Fonte: Adaptado de Happian-Smith (2002).

Com os esforcos calculados pode-se entdo aplicar os mesmos a pecga. Devido a
complexidade geométrica e ainda a relacdo de diversos esfor¢os simultaneos, o método
analitico se torna inviavel. Parte-se entdo para 0 método computacional sendo este uma anélise
pelo método dos elementos finitos (MEF).

Segundo Alves Filho (2010), este método é baseado na discretizacdo do modelo
dividindo a pega em pequenas partes ligadas entre si. Os pontos discretizados s&o denominados
nos e recebem os graus de liberdade de acordo com os esforcos aplicados. Este método se
realizado corretamente apresenta resultados de deformacdes e tens6es com precisao aceitavel,
em alguns casos eliminando testes praticos, tornando o projeto mais rapido e com um menor

custo.

2.4.6 Dimensionamento de junta parafusada

Devido ao fato de que as fixacOes do sistema de direcdo e do sistema de freio podem ser
presas a estrutura central da manga de eixo através de parafusos, faz-se necessario o
entendimento de como séo tratadas as cargas em juntas parafusadas.

Quando se faz necessario o uso de uma conexdo que possa ser desmontada e que seja

capaz de resistir as cargas as quais esta submetida, sejam esforcos de tragdo, momento,
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cisalhamento ou uma combinagdo destas a utilizacdo de uma junta parafusada é uma boa
solugédo (BUDYNAS; NISBETT, 2005).

Um parafuso de fixacdo geralmente estd submetido a cargas de tracéo, porém pode estar
sujeito a carga de cisalhamento e a carga de tor¢cdo durante seu processo de montagem, segundo

Norton esses esforcos podem ser obtidos através das equagdes 9, 10 e 11.

oy = — )

Para a Equacdo 9, F representa a carga aplicada ao parafuso, A, representa a area sob

tracdo que pode ser obtida através da Equacdo 12 e o, é a tensdo devido a uma carga axial.

Ts = (10)

Para a Equacdo 10, o resultado obtido é a tenséo de cisalhamento sobre a rosca 7, F, é

a carga cisalhante aplicada e A é a &rea sob cisalhamento obtida através da Equacéo 15.

;= 167 (11)

m.d3

Na Equacdo 11 7 é a tensdo gerada pelo torque aplicado T e d, é o diametro interno da
rosca do parafuso.
Para a obtencdo da area sofrendo tracdo se faz o0 uso da Equacdo 12 juntamente com a

Equacgdo 13 e Equacao 14 para a obtengdo dos valores de d, e d,, para roscas 1ISO

dp+dy

Ay =2 (L2 (12)
d, = d — 0,649519p (13)
d, = d — 1,226869p (14)

Onde d representa o diametro do parafuso e p o passo. Para a obtencéo do valor de A
utiliza-se a Equacdo 15, onde w; representa um fator tabelado para area de rasgamento de

roscas, tem seu valor de 0,8 para roscas 1SO, utilizadas no projeto do Baja.
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A; =m.d,..w;.p (15)

Como uma junta parafusa pode estar montada através de uma pre-carga deve-se
mensurar o valor de tensao obtido pela mesma, sabendo que, segundo Norton, juntas aplicadas
em situagGes dindmicas o valor minimo indicado € de 75% da resisténcia de prova S,, tendo
como seu limite maximo 90% de S,,.

A Equacédo 16 representa a forca de pré-carga F; obtida, a qual sera importante para
mensurar o valor de atrito entre as chapas, responsavel por ndo permitir o deslizamento entre a
junta, e ainda, a forca de pré-carga é responsavel por absorver uma porcao do valor de tracdo

aplicado a junta.

F; = 0,75.5,. A, (16)

Apos verificar a forca de pré-carga necessaria deve-se avaliar o torque de montagem
necessario para atingir este valor, através da Equacdo 17 onde K é o coeficiente de torque

tabelado.

T =K.F.d (17)

Também deve-se mensurar a rigidez da junta parafusada, valor necessario para
avaliacdo da capacidade de absorcdo de carga do parafuso e das chapas da junta. A Equacédo 18
demonstra a férmula de rigidez para o parafuso k;;, onde [, representa 0 comprimento de rosca
e [, 0 comprimento do parafuso sem rosca, 4, € a area de secao transversal nominal do parafuso

e E, é o modulo de elasticidade do material do parafuso.

1L I

kpp At.Ep Ap.Ep

(18)

Para as chapas da junta, a Equagéo 19 fornece o valor de rigidez k;, onde A,, representa
a area efetiva do material que esté sujeitada ao esforco, [; e [, representam a espessura das

chapas, E; e E, representam 0 modulo de elasticidade do material da chapa.
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L= (19)

dp+ds)?
An =3[(2) - ¥ (20)
ds = 1,5.d + L. tan 30° d, =15.d

Para se encontrar o valor de A4,, utiliza-se a Equacdo 20, para melhor entendimento a

Figura 8 mostra as dimens@es necessarias para o equacionamento.

Figura 8 — Area efetiva em uma junta parafusada
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Fonte: Adaptado de Norton (2011).

Através dos valores obtidos de k., e k;,;, é possivel chegar ao valor total de rigidez da

junta ¢ conforme mostrado na Equacédo 21.

. (21)

- km+kpp
Com o valor de rigidez total calculado se faz possivel mensurar os valores de carga
absorvidos pelo material da junta P, através da Equacdo 22 e pelo parafuso P, através da
Equacdo 23, onde P em ambas representa a carga axial aplicada a junta.

B,=(0-c¢).P (22)

P, =c.P (23)
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Pode-se entdo descobrir o valor total de carga axial aplicada ao parafuso F;, somando o
valor de P, e F;. Com esta carga pode-se calcular a tenséo axial aplicada, caso o parafuso estiver
sujeito a outros esforcos deve-se utilizar a Equacao 24, transformando as tensdes em uma tensédo

equivalente de von Mises a’.

(24)

o' _J(crx+cry)2+(cry—az)2+(az—ax)2+6(‘r,2€y+‘rjz,z+1'§x)
- 2
Apo0s avaliar as equacdes apresentadas, descritas segundo Norton, se faz necessario
avaliar o coeficiente de seguranga por separacdo de junta, a Equacdo 25 é responsavel pela
obtencdo da forca necessaria para separar a junta e a Equacao 26 é o coeficiente de seguranca

por separacao.

F.
Pseparagéo = ?lc) (25)
N . — Pseparagio (26)
separagio P

2.5 CRITERIOS DE FALHA

A falha de componentes mecanicos pode ocorrer de diversas maneiras, de acordo com
a sua aplicacdo, seu material e as condi¢des de onde esta aplicado. De maneira geral, a falha
pode ser caracterizada como a incapacidade de o elemento desempenhar a fungéo pela qual foi
desenvolvido, sendo esta uma incapacidade total, colapso do sistema, ou uma incapacidade
parcial, onde o componente deixa de operar dentro de uma faixa tolerada (DA ROSA, 2002).

Os modos de falha podem ser independentes do tempo, ocorrer com igual probabilidade
com qualquer tempo de uso do produto, podendo ser ocasionados por uma sobrecarga ou um
pico de solicitagéo, ocasionando uma ruptura ou empenamento. E dependentes do tempo, onde
0 uso do componente pode o afetar das mais variadas formas, porém em todos casos esta
caracterizado o envelhecimento ou desgaste do material, fazendo com que o componente pouco
a pouco fique comprometido a sua aplicacdo (DA ROSA, 2002).

A manga de eixo esta sujeita aos dois casos, onde o uso habitual do Mini Baja pode

acarretar em uma falha por fadiga, assim como seu uso durante as provas, em uma pista de
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rodagem com obstaculos impostos ao deslocamento do veiculo, choques mecéanicos podem

causar uma fratura ou empenamento da peca.

2.5.2 Fadiga

As condicbes nas quais as tensbes variam ou flutuam entre niveis, ndo podem ser
tratadas de forma usual como em casos estaticos, 0 emprego de cargas ciclicas a uma peca
resulta em microtrincas normalmente nao discerniveis a olho nu, as quais gradativamente védo
progredindo até se tornarem macrotrincas, formando superficies de fratura com platds paralelos
e intermitentes normais a dire¢do da maxima tensdo de tracéo, tal caracteristica é usualmente
conhecida como marcas de praia. Estas marcas vdo se propagando até o momento onde ocorre
o ciclo de carga final, onde o material remanescente ndo € capaz de suportar as cargas resultando
em uma fratura répida e repentina (BUDYNAS; NISBETT, 2005).

Segundo Collins, Busby e Staab, (2002), os carregamentos causadores da ruptura por
fadiga estdo muito abaixo das tensdes de falha estaticas, portanto, para projetar uma peca
considerando fadiga o projetista deve buscar as curvas S-N como grafico base mediante
desenvolvimento do projeto, como também, estar ciente de outros fatores os quais afetam a
aplicacdo deste. Caso ndo exista uma curva para as condigdes especificas de aplicacdo, fatores
de correcdo podem ser utilizados para adequacao da mesma. A Figura 9 demonstra um exemplo
de curva S-N.

Figura 9 — Curvas S-N para ligas ferrosas e de titanio e ligas nao ferrosas

Tens#o

Ligas ferrosas e de titinio

Limitederesis- — — — — N _ >
téncia a fadiga

Ligas ndo ferrosas
Resisténcia a fadiga
para N ciclos

.
10° 10° 107 N 108 107
Numero de ciclos para ruptura

Fonte: Adaptado de Collins, Busby e Staab, (2002).
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O valor encontrado na literatura ou equacdes de limite de resisténcia a fadiga, trata-se
de uma condicao de teste ideal, conforme citado anteriormente corre¢Ges podem ser necessarias
para aplicacdo em determinados calculos desenvolvidos. Estas corre¢@es do valor de resisténcia
podem ser realizadas através dos coeficientes de Marin.

Segundo Norton (2013), para se obter um valor apropriado da resisténcia ao

carregamento de fadiga em relacédo as curvas S-N deve-se utilizar a Equacéo 27.

Se = kokykckgkokeS'e (27)

Onde Se representa o fator de resisténcia ao carregamento de fadiga corrigido, k, é a
correcdo para o acabamento superficial da pega, k;, é o fator de corre¢do de tamanho, considera-
se que quanto maior o volume de material, maior é a possibilidade da existéncia de pontos
fracos, k. € o0 ajuste para as formas de carregamento da peca, axial, flexdo, tor¢do. O fator k,; €
a correcdo para as diferentes temperaturas de aplicacdo do componente, k., representa a
confiabilidade requerida para a peca, e kr € 0 ajuste para efeitos diversos que podem afetar
positivamente ou negativamente a peca. Realizando essas corregdes chega-se a partir de S’e,
valor ideal medido em laboratdrio, a um valor corrigido de resisténcia a fadiga Se.

2.5.2.1 Critérios de falha por fadiga sob tensdes flutuantes

Em casos onde a tensdo média € zero, o valor de resisténcia a fadiga é o préprio critério
de falha e quando a amplitude é zero, ou seja, a aplicacdo é estatica o critério de falha é o valor
de resisténcia a tracdo do material. Quando o caso avaliado ndo se encaixa nas situagdes citadas
outra alternativa deve ser escolhida, e para tal existem métodos ja estabelecidos, os quais sao:
o critério de Soderberg, o de Goodman, o critério de Gerber e o critério ASME (BUDYNAS;
NISBETT, 2005).

Ainda segundo Budynas e Nisbett (2005), existe o critério de Goodman modificado que
é usualmente empregado por projetistas conservadores, como as cargas aplicadas a manga de
eixo sdo complexas a escolha de um critério mais conservador se faz util, de maneira a garantir

maior confiabilidade a peca.
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O critério de Goodman modificado é formulado a partir da Equagéo 28, onde g, é a
tensdo alternante aplicada, o, é atensdo media, Sut é o limite de resisténcia a tragdo do material,

Se é o limite resisténcia a fadiga corrigido e n é o fator de seguranca em fadiga.

% 4 Om _ 1 (28)

Se Sut n
2.5.2.2 Critério de dano acumulado

Para materiais ferrosos existe uma carga aplicada na qual teoricamente o0 componente
suporta um numero infinito de ciclos sem o rompimento, ja para materiais ndo ferrosos esta
afirmacdo ndo é verdadeira, conforme visto na Figura 9, a curva de vida em fadiga tende a ter
um caimento permanente o que indica que em algum momento havera a falha da peca
(COLLINS; BUSBY; STAAB, 2002).

Uma maneira de avaliar o numero total de ciclos para materiais ndo ferrosos impostos a
cargas com diferentes intensidades e intervalos de aplicacdo ¢ o método de Palmgren-Miner, a
Equacdo 29 representa este método onde D é o dano acumulado, ni é o nimero de ciclos
atuantes na aplicacdo da carga e Ni é o nimero de ciclos até o rompimento se esta carga fosse
aplicada isoladamente. Quando D atinge o valor de 1 entende-se que havera o rompimento da
peca. (BUDYNAS; NISBETT, 2005).

D= 2;—2 (29)

Para se obter o niumero de ciclos até a falha pode-se usar 0 método de Smith, Watson e
Topper (SWT) apresentado na Equacéo 30, onde a,,,, € a tensdo maxima sobre 0 componente,
£q € a amplitude de deformagdo, o' € o coeficiente de resisténcia a fadiga, E € o modulo de
elasticidade, Ny indica os ciclos até a falha, b é o coeficiente de Basquin, s representa o
coeficiente de ductilidade a fadiga e c € o expoente de ductilidade a fadiga (DOWNLING,
2004).

(o

! )2 , ,
L= (2Np)? + o' el (2Nf) P (30)

Omax€a =
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A Figura 10 demonstra uma curva para este método onde os valores obtidos pela
equacdo resultam um determinado nimero de ciclos para falha. Sdo apresentados testes para

diferentes valores de tensdo média a,,.

Figura 10 — Curva SWT de vida em fadiga
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Fonte: Adaptado de Downling (2013).
2.5.2.3 Fadiga em juntas parafusadas

As pecas fixadas a manga de eixo assim como a estrutura central estdo sofrendo cargas
ciclicas e, portanto, também devem ser avaliadas quanto a fadiga. Norton descreve o método
para a avaliacdo em fadiga onde inicialmente se faz necessario descobrir os valores de cargas

axiais médias e alternantes através das equacdes 31 e 32.

F-F;
Faiternada = — (31)

F+F;
Fmédia -,

(32)

O valor de F é a carga total aplicada ao parafuso, € o somatorio de F; e P,. Com 0s

valores de forca alternada e media determinados pode-se descobrir as tensdes correspondentes.
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As equacbes 33 e 34 sdo utilizadas para tal, onde ks € o fator de concentracdo de tenses a
fadiga para o parafuso e k¢, € o fator de concentracdo para as tensbes médias. A tensdo gerada
pela pre-carga também deve ser amplificada pelo fator k¢, conforme demonstrado na Equagao

35.

Falternada
Fmédia

O = Ky, T2 (34)
Fi

Os fatores utilizados sdo obtidos através das equacdes 36 e 37, as quais sao estabelecidas

por Norton, onde S,, representa a tenséo de escoamento do material utilizado no parafuso.

ks =57+ 0,02682.d (36)
Sy—0q

kpm = 7t (37)
ety

Apds todos valores de tensdes estarem corrigidos pode-se aplicar a Equacao 38 para o

fator de seguranca a fadiga segundo o critério de Goodman (NORTON, 2013).

Nf _ Se-(Sut—0i) (38)

Se.(Om—0i)+Syut.0q

2.5.3 Chogue mecanico

A rapida aplicagéo de cargas a estruturas produz maiores danos que a aplicacdo com a
mesma intensidade, mas aplicada gradualmente. Estes carregamentos rapidos sdo usualmente

chamados de impactos ou choques mecanicos. Um carregamento habitual, estatico, € avaliado
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pelo seu pico de forga, j& um impacto ndo leva em consideracdo apenas seu pico, mas sim a
velocidade com que o mesmo é imposto ao componente (COLLINS; BUSBY; STAAB, 2002).

Uma saida para as avaliacbes de impacto é a obtencdo do valor de amplificacéo
dindmica, aplicando um fator de multiplicacéo para o pico de forca do impacto, pode-se avaliar
0 caso de maneira estatica. Conforme visto na Figura 11 a curva de amplificacdo depende da
caracteristica da forca de impacto, onde o seu tempo de aplicacdo tem relacdo com o periodo
natural da estrutura ao qual estd atuando e também com a forma como é aplicado,
gradativamente tendendo a representar uma parabola ou bruscamente conforme uma linha
retangular (ALVES FILHO, 2005).

Figura 11 — Curvas de amplificagdo dindmica
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Fonte: Alves Filho (2005).

2.6 PROJETOS RELACIONADOS

Cruz (2016), realizou o dimensionamento da manga de eixo dianteira para o veiculo
Mini Baja da equipe Sinuelo FAHOR. O autor utilizou os esforcos de frenagem, os esforcos
causados no suporte de direcdo e esforcos verticais ocasionados pela suspensdo em um drop-
test para aplicacdo de cargas no modelo do MEF. Utilizou como material o aluminio 7021 T6,
empregou malha hexaédrica ndo indicando o numero de no6s e elementos. Concluiu o
dimensionamento com um projeto 35% mais leve em relagdo ao anterior salientando a
importancia de testes préaticos para validacéo da simulacéo.

Klava (2003), elaborou um estudo sobre as etapas de analise para a otimizacdo de uma
manga de eixo. Escolheu como situacdo mais critica para analise a situagdo de frenagem do
veiculo, porém aplicou também esforgos provenientes do peso do veiculo e da realizagdo de

curvas. O material utilizado foi o ferro fundido nodular ferritico, no modelo final foram
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utilizados elementos tetraédricos de segunda ordem com um numero de 41024 elementos e
67150 nos. Concluiu o projeto com uma manga de eixo dimensionada com fator de seguranca
1 para vida infinita.

Alves Diniz (2017), realizou o projeto de um conjunto de mangas de eixo para o Formula
SAE da equipe Apuama Racing, obteve os esforgos através de um ensaio de comportamento
mecanico do pneu realizado pelo Tire Test Consortium — TTC. Transpondo os dados para o
limite do carro da equipe, aplicou a analise de MEF para o corpo da manga de eixo produzida
em aluminio 7056-T6. Utilizou um modelo com 46451 elementos com predominancia
hexaédrica e 148508 nds. Apds realizou uma otimizacao da estrutura e procedeu com novas
andlises para a mesma.

Todos os trabalhos citados apresentavam como caracteristica principal o
desenvolvimento de uma manga de eixo com a confiabilidade exigida para sua aplicacdo, mas
que ao mesmo tempo apresenta massa reduzida ganhando desempenho para o veiculo ao qual

sera aplicada.
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3 PROJETO ATUAL E METODO DE SOLUCAO

Este capitulo tem a premissa da explicacdo do estado atual do projeto da manga de eixo
da equipe Bajagual, bem como a proposta de desenvolvimento do reprojeto considerando as

caracteristicas necessarias para seu desenvolvimento.

3.1 PROJETO ATUAL

A manga de eixo utilizada atualmente pela equipe estad desempenhando adequadamente
sua funcdo, nem por isso esta livre de melhorias de desempenho ou de seus processos de
fabricacdo. E composta por um conjunto de pecas de aco SAE 1020, as quais soldadas formam
a manga de eixo totalizando uma massa de 1,395 kg.

A Figura 12 apresenta as pecas constituintes do projeto atual. O conjunto é composto
por pecas cortadas por corte a laser e podendo ser posteriormente dobradas. O conjunto também
¢ composto por pecas usinadas, sendo estas responsaveis pela fixacdo dos componentes

apresentados no Capitulo 2 ou por reforcar estruturalmente a manga de eixo.

Figura 12 — Vista explodida da manga de eixo, com pecas humeradas conforme Tabela 1

Fonte: O autor (2019).
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Para melhor compreender o conjunto a Tabela 1 apresenta os processos de fabricacao,

massa e material utilizado para fabricacdo dos componentes numerados na Figura 12. Os

simbolos de @ e # séo representacdes de diametro ou espessura de material respectivamente.

Tabela 1 - Dados de fabricacdo dos componentes da manga de eixo

N° Comp. Massa(g) Material 1° Processo  2° Processo  3° Processo
1 17,86 SAE 1020 917 Corte manual ~ Usinagem Solda
2 247,08 SAE 1020 #2mm Corte laser Dobra Solda
3 107,49 SAE 1020 #1/4” Corte laser Solda -

4 23,73 SAE 1020 #2mm Corte laser Solda -

5 100 SAE 1020 #2mm Corte laser Dobra Solda
6 52,82 SAE 1020 #1/4”  Corte manual ~ Usinagem Solda
7 45,68 SAE 1020 #5/8”  Corte manual ~ Usinagem Solda
8 250 SAE 1020 #1.1/2” Corte manual ~ Usinagem Solda
9 60 SAE 1020 #2mm Corte laser Dobra Solda
10 72,52 SAE 1020 #3/8”  Corte manual ~ Usinagem Solda
11 13,38 SAE 1020 #1/8”  Corte manual  Preparacéao Solda
12 61,69 SAE 1020 #1/4”  Corte manual ~ Usinagem Solda
13 23,08 SAE 1020 @3/4”  Corte manual  Usinagem Solda
14 72,08 SAE 1020 #1/4”  Corte manual ~ Usinagem Solda
15 20,86 SAE 1020 #1/8”  Corte manual  Preparagdo Solda

Fonte: O autor (2019).

Os componentes apresentados na Tabela 1 totalizam uma massa de 1,269 kg, sabendo

que o conjunto apresenta 1,395 kg entende-se que o restante da massa é proveniente do processo

de soldagem.

Pontos positivos e negativos podem ser apontados para o conjunto atual. Para facilitar

tal ponderacdo o Quadro 1 exibe as caracteristicas correspondentes a estes aspectos.

Quadro 1 - Pontos positivos e negativos do conjunto atual

Pontos positivos

Pontos negativos

Custo matéria prima

Confiabilidade na montagem

Obtencdo materia prima

Falta de dados sobre o projeto

Adaptavel

Acabamento

Fonte: O autor (2019).

Apesar de ndo apresentar falhas, a capacidade de aplicacdo do projeto atual é

desconhecida, devido a auséncia de estudos sobre a mesma. Seu processo de fabricacdo apesar
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de barato apresenta certos riscos. A solda por exemplo, se ndo realizada adequadamente pode
ser um ponto inicial para um colapso do conjunto. Levando em consideracdo que este processo
ndo é padronizado e depende das habilidades do operador, este fato deve ser considerado.

O posicionamento das pecas dificultado pela geometria complexa e quantidade de pecas
pode influenciar em caracteristicas do veiculo, mesmo que sutilmente os &ngulos de caster, de
pino mestre e camber podem ser afetados, resultando em uma perda de dirigibilidade veicular
ocasionada pela ndo conformidade de projeto com a aplicacao.

A Figura 13 apresenta a manga de eixo finalizada, onde, apds o processo de soldagem,
é realizada a pintura do componente, concedendo uma maior capacidade de resisténcia a

corroséo do conjunto.

Figura 13 — Manga de eixo utilizada no ano de 2018

Fonte: O autor (2019).
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Percebe-se que o projeto atual ndo apresenta um bom acabamento devido as distor¢des
geradas pelos corddes de solda, fato que impacta diretamente no quesito design que também é
avaliado na competicéo.

Para ser possivel o inicio do reprojeto da manga de eixo especificacGes de projeto devem
ser estabelecidas. Estas foram impostas visando a melhoria de desempenho e confiabilidade do

veiculo, o Quadro 2 apresenta tais especificagdes.

Quadro 2 — Especificacgdes de projeto

Variavel Meta
Massa Reducéo de 30%
Custo producdo da unidade R$400
Estrutura da manga de eixo Peca Unica
Precisdo geral +0,1mm
Regulagem (Camber) Néo

Fonte: O autor (2019).

As especificagdes foram pensadas para aprimorar a qualidade da peca, mas ainda assim
manter o seu custo de producdo dentro da capacidade de investimento da equipe, tornando

possivel futuras reposicoes e alteracdes de projeto.

3.2 REPROJETO DA MANGA DE EIXO

O presente trabalho tem como objetivo o reprojeto da manga de eixo, visando
principalmente uma diminuicdo de massa. Sua alteragdo ou confeccao também é facilitada visto
gue a novo conceito do projeto depende de processos mais controlados.

A nova peca € composta por um corpo central usinado, com pecas adjacentes fixadas
por parafusos também usinadas. Processo escolhido por ser de mais facil acesso e por apresentar
um bom acabamento final com uma confiabilidade na precisdo das dimensdes e posicoes

exigidas, a Figura 14 demonstra o fluxograma de reprojeto seguido.



Figura 14 — Fluxograma do reprojeto da manga de eixo
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Fonte: O autor (2019).

O ponto de partida para o reprojeto sdo as posicdes ja existentes dos componentes a ele

fixados. Estas serdo mantidas visto que a alteracdo das mesmas resultaria em uma operacao ndo

conforme a prevista pelo projeto. Ap6s conhecidas as posi¢oes, 0s corpos da manga de eixo séo

moldados através do software SolidWorks. Neste processo deve-se avaliar a forma geométrica

de maneira que a mesma possa suportar as cargas aplicadas e seja plausivel de ser fabricada

através do processo de usinagem.

Com um primeiro modelo estabelecido pode-se realizar as analises em MEF visando

verificar a capacidade da peca, neste processo as condi¢des de contorno serdo estabelecidas

conforme as recomendacdes encontradas em trabalhos correlatos, visto que estas simulam testes
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realizados por montadoras automotivas, caso seja necessario, alteracdes de geometria ou de
material serdo tomadas até que o projeto satisfaca a aplicacéo.

Para o inicio do dimensionamento geométrico as cargas atuantes séo obtidas de maneira
tedrica com as equacdes apresentadas no Capitulo 2. Apesar de tedricas as formulas sdo capazes
de representar simplificadamente os esfor¢os impostos ao conjunto permitindo a continuidade
do desenvolvimento da manga de eixo.

Com todos parametros da manga de eixo definidos a mesma pode seguir para 0 processo
de usinagem, devido a complexidade geométrica, precisdo exigida nos pontos de fixacdo e
demais medidas da peca. O componente deve ser usinado em uma maquina de controle

numerico computadorizado (CNC).

3.3 AVALIACAO DE MATERIAIS

Considerando que uma das propostas deste trabalho é a diminuicdo de massa faz-se
necessario a alteracdo do material utilizado na fabricacdo da manga de eixo. Visando uma
comparacao preliminar destes materiais foi realizada uma analise simplificada em MEF.

Para as condicdes de analise foram realizadas adapta¢cdes geométricas na manga de eixo
atual, as quais representam os corddes de solda presentes na peca. Como carga utilizada na
analise utilizou-se apenas a forca radial aplicada na roda. O valor foi obtido pelo trabalho
realizado por Cruz (2016), onde através de um drop-test obteve-se um valor de esforgo sobre a
face de contato do pneu com o solo, este valor foi amplificado por um fator de 3, resultando
assim em 2292 N aplicados perpendicularmente a roda.

O modelo foi estabelecido apenas para comparac¢do do impacto proveniente da alteracao
de material da peca atual, sabendo que a condicdo foi avaliada estaticamente e ndo conforme as
condigdes reais, ndo serve como base para dimensionamento da peca. Como somente os valores
de deformacdo do material variam nesta comparacéo, apenas estes serdo apresentados.

As condiges de contorno sdo apresentadas na Figura 15, onde os pontos de fixagédo da
balanca superior e inferior foram travados, e a carga foi aplicada deslocada em 70 mm da manga
de eixo, situacdo na qual simula a carga aplicada ao centro da roda. O ponto de fixa¢do do
sistema de direcdo também foi travado, ja as fixacOes da pinc¢a de freio foram desprezadas.
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Figura 15 — CondicGes de contorno para analise da manga de eixo

Fonte: O autor (2019).

Com as condicGes de contorno estabelecidas se fez a analise de deslocamento em fungéo
da carga aplicada. A Figura 16 apresenta a comparacdo de deslocamento do aco SAE 1020
utilizado atualmente, com uma liga de aluminio genérica fornecida pelo software Ansys. Visto
que as ligas de aluminio apresentam médulos de elasticidade com valores proximos, a escolha
da liga genérica ndo gera incoeréncias no resultado apresentado.

Percebe-se na figura que os valores de deslocamento quando utilizada a liga de aluminio
ndo variam de forma significativa se comparados a aplicacdo da peca no veiculo, porém, como
0 esperado, triplicou em relacdo ao aco SAE 1020, devido a diferenca do mddulo de elasticidade
dos materiais avaliados.

Somente com a pega totalmente definida e com os esforgos aplicados mudancas
significativas para aplicacdo serdo percebidas, provenientes das diferencas geométricas da peca,
relacdo do material com esforcos ciclicos e o préprio limite de escoamento do material.
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Figura 16 — Comparacao deslocamento: a) liga aluminio b) SAE 1020

Fonte: O autor (2019).

A Figura 17 apresenta os valores de tensdo equivalente, apresentados apenas para
comparacdo com o limite de escoamento dos possiveis materiais utilizados na fabricacdo da

manga de eixo.

Figura 17 — Tensdo equivalente (von-Mises)

7634
| 6,1454e-6 Min

Fonte: O autor (2019).
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A manga de eixo pode ser fabricada com o uso de diversos materiais, tais como 0 aco
SAE 1020, o ferro fundido cinzento, e diversas ligas de aluminio. Considerando a analise
preliminar estatica, a Tabela 2 apresenta algumas propriedades destes materiais 0s quais devem

ser avaliados no momento da escolha.

Tabela 2 - Dados de materiais

Material Resisténcia Escoamento Resisténcia Maxima a
(MPa) Tracdo (MPa)
SAE 1020 313 420
Aluminio 2024-O 130 240
Aluminio 6061-T6 276 310
ASTM A-48 - 276

Fonte: Adaptado de MatWeb (2019).

Os valores apresentados foram obtidos através da base de dados do MatWeb (2019).
Deve-se considerar que ndo apenas os valores de resisténcia precisam ser avaliados, mas

também o processo de fabricacdo inerente ao material, o custo e a facilidade de obtenc&o.
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4 IMPLEMENTACAO DO REPROJETO DA MANGA DE EIXO

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos adotados para 0 modelamento da peca
em software 3D, os métodos para a obtencdo de cargas utilizadas (tedricas ou préticas) e 0s

aspectos adotados para a realizacdo da anélise em MEF.

4.1 MODELAMENTO DA GEOMETRIA

Se faz necessario a realizacdo de um modelo preliminar, onde sdo definidas as posi¢des
de fixacdo da balanca superior e inferior da suspensdo e dos sistemas de direcédo e freio. Junto
a isto, integra-se uma forma geométrica que garante a estruturacdo da peca, a qual pode ser
melhorada pelo MEF.

Estas posi¢des podem variar de acordo com as necessidades e objetivos da equipe, como
a utilizacdo de um modelo diferente de suspensdo, a inversao das fixacdes dos sistemas de freio
e direcdo, utilizacdo de outro modelo de pinca de freio. Devido a isto o motivo de suas escolhas
ndo é apresentado neste trabalho. As posicdes sdo mostradas com medidas relacionadas ao

centro da roda na qual a manga de eixo sera acoplada na Figura 18.

Figura 18 — Posigdes de Fixacdo da Manga de Eixo

l“ll ...b\‘. A 0 0
‘\-.\ 8| 11,2 | 1285
' D ‘ c| -62 | -707
0| -s51 | -13,2
)\ E| a74 | 03
i @C F| 81,5 | 526

Fonte: O autor (2020).
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Estas sdo as posic¢Oes definidas em projeto pela equipe, onde A representa o centro da
roda do veiculo, B o suporte da balanga superior, C o suporte da balanca inferior, D o suporte
de direcdo e os pontos E e F representam as fixacdes a pinca de freio.

Com as posicoes definidas se pode criar um corpo central onde é acoplado o eixo
denominado pino mestre e as juntas esféricas da balanca superior e inferior. A Figura 19 (a)
representa as dimensdes utilizadas para este sélido, enquanto (b) representa o corpo extrudado

onde ja foram aplicados demais recursos responsaveis pelo alivio de massa.

Figura 19 — a) Esboco corpo central da manga de eixo, b) Corpo central modelado

a
|
R
8
)
_— ®
162-,@/'\
14500 .,.J_?llo._ M Fixagdo pino mestre
Fixagtes juntas esféricas

Fonte: O autor (2020).

Para o desenvolvimento da fixacao do sistema de direcéo levou-se em consideragdo uma
situacdo decorrente da competigcéo no ano de 2019, onde as medidas estabelecidas pelo projeto
ndo atenderam as necessidades dindmicas do veiculo, resultando em uma alteracdo repentina
da peca. A alteracéo so foi possivel devido ao material no qual a manga de eixo era constituida,
aco SAE 1020, onde por meio do processo de solda foi alterada a posicdo de fixagéo.

Sabendo disto o reprojeto visa melhorar a pe¢a ndo apenas em aspectos de relagéo peso

resisténcia, mas também em quesitos de manutenibilidade, portanto a fixagdo do sistema de
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direcdo ndo € integrada ao corpo central da peca. Uma peca adjacente é fixada por parafusos a
estrutura central, conforme mostrado na Figura 20 onde a mesma esta representada em destaque
das demais. Possibilitando assim a confeccdo de diferentes fixacOes, as quais podem ser

parafusadas ao corpo central da manga de eixo.

Figura 20 — Conjunto corpo central mais fixacdo da direcdo

Fonte: O autor (2020).

Para a fixacdo da pinga de freio foram consideradas as dimensdes exigidas para que a
mesma tenha um posicionamento adequado quanto ao disco de freio. Seguindo o principio da
fixacdo do sistema de direcdo a peca é parafusada ao corpo central da manga de eixo, resultando
em um menor desperdicio de material, possibilitando futuras substituicdes e ainda permite a
combinacéo de diferentes metais na manga de eixo.
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A Figura 21 (a) demonstra um esbogo com as linhas que representam o disco de freio e

0s componentes da pinca de freio, ja (b) representa a peca acoplada ao corpo central.

Figura 21 — a) Esboco para fixagdo da pinga de freio, b) Fixag¢éo do freio em destaque

Fonte: O autor (2020).

Apbs definidas as dimensdes iniciais faz-se necessaria a analise do conjunto verificando
0 processo de montagem do veiculo, estando de acordo é possivel prosseguir com o reprojeto
da manga de eixo realizando a obtencgéo das cargas provenientes das diversas situagdes as quais
0 Baja é submetido.

4.2 CALCULO DAS CARGAS APLICADAS

Durante o uso do veiculo a manga de eixo sofre diversos esforgos, alguns destes séo
possiveis de serem obtidos através de métodos tedricos e praticos, porém para se chegar a uma
situacdo proxima da real se faz necessario a utilizacdo de equipamentos avancgados e de dificil
acesso.

Portanto sdo abordados neste trabalho os modos tedricos de obtencdo das cargas

aplicadas a manga de eixo.
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4.2.1 Peso proprio

O primeiro esforco avaliado é o peso proprio do veiculo. Por meio da Equacdo 1 se
obtém um valor de esforco aplicado no eixo dianteiro do veiculo, este resultado é dependente
da relagéo de distribuicdo de massa entre o eixo dianteiro e o0 eixo traseiro.

Sabendo que a forga esta sob o apoio de duas rodas deve-se dividir o valor final por
dois. Na equacdo m representa a massa total, a qual foi descrita separada em duas parcelas, a

massa aproximada do piloto e do veiculo.

G=m(1—-x)g 1)

G,-(80 + 265). (1 — 0,545)9,81

G,-1539,93 N

A Figura 22 mostra a posicéo do centro de gravidade do veiculo encontrado no modelo
3D. Ponto necessario para as avaliages das formulas tedricas apresentadas neste trabalho. O

ponto esta localizado a 634,7mm do solo e 851,92 do eixo dianteiro.

Figura 22 — Centro de Gravidade do Mini Baja

851,92 (¢)

1562,38 (L)

Fonte: Adaptado de Kubiak (2018).
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4.2.2 Esforco na realizagao de curvas

Ao realizar curvas o carro sofre um esfor¢o ocasionado pela forca centripeta exercida
sobre o mesmo, parte do esfor¢o é aplicado verticalmente a roda, enquanto uma parcela é
aplicada transversalmente, sendo dependente do atrito do pneu com o solo.

A Figura 5 (pagina 21) apresenta as forgas aplicadas no centro de gravidade com as
reacOes geradas nas rodas do veiculo. Para analisar a situacdo de curva foi desconsiderada a
acao do conjunto de suspensao e utilizou-se o coeficiente de atrito de 0,8. Este foi obtido
experimentalmente pela equipe para a rodagem em asfalto, onde por meio de um dinamémetro
0 Baja foi puxado até que a forca de atrito do pneu ndo foi suficiente para impedir seu
movimento, possibilitando a obtencdo deste valor.

O primeiro passo é descobrir o valor de aceleracdo centripeta atuante na situacdo por

meio da Equagéo 2. Todos os valores usados estdo no sistema internacional (SI) de unidades.

ac = % (2)
5,287
% =735
m
a. = 7,965 —
S

O raio utilizado p foi determinado experimentalmente pelo posicionamento de um
marcador na parte frontal do veiculo, onde chegou-se a um valor de velocidade de
aproximadamente 19 km/h para um raio de 3,5 metros.

Apds obter-se o valor de aceleracdo centripeta é possivel a avaliacdo da forca centripeta

no centro de gravidade pela Equagéo 3.

Fep =m(1—-x)a, 3)

F., = 345(1 — 0,545)7,965

FCI = 1250,31 N
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Com a forga centripeta no centro de gravidade pode se dar continuidade a analise
calculando os esforcos de reacdo pelas EquacOes 4 e 5. Para este caso deve se considerar a roda

externa a curva, pois apresenta valores mais criticos.

m(l—x)g.(%) +m(1-x)ac.h

IB = t (5)

345(1 — 0,545)9,81. (w) +345(1 — 0,545)7,965.0,6347

2
Rip = 1.49

Rz = 1302,56 N

Com o valor da forca vertical aplicada a roda R;z pode-se calcular o valor da forca

transversal.

Fip = Rip.1 (4)

FIB = 1302,560,8

F5 = 1042,048 N

4.2.2.1 Esforgos na junta parafusada do sistema de direcéo

A peca onde é fixada a junta oscilante do sistema de direcdo esta acoplada a estrutura
central da manga de eixo através de parafusos, portanto deve ser analisada segundo 0s critérios
de juntas parafusadas.

O primeiro passo é descobrir a carga atuante no sistema, sabendo que este esforco é
proveniente do direcionamento do veiculo realizado pelo piloto no volante de direcéo. O sentido
e a carga foram obtidos a partir do trabalho de Santarosa (2019), onde 0 mesmo considerou um
esforco méximo de 80 N realizado pelo piloto, e através da decomposicdo da forca,
considerando os angulos de posicionamento, o engrenamento do sistema de direcdo, chegou a
um valor final de carga aplicada de 930,20 N, para melhor entendimento a Figura 23 mostra a

forma de aplicacdo da carga.
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Figura 23 — Angulos de forga no sistema de direcéo

11,37
P 02

Fonte: O autor (2019).

Os angulos mostrados séo para a situagcdo onde o estercamento das rodas gera o angulo
@1 onde maior parte do esforco sera aplicado em tracdo no parafuso e a compressao do sistema
de suspensdo influéncia da mesma maneira, resultando em um menor angulo
@2.

A junta esta sujeita a carga de tracdo, cisalhamento e também a cargas geradas pelo
momento devido a forca deslocada, todas estas devem ser consideradas na avaliacao.

Como este sistema estd imposto a diversas posi¢cdes para avaliar o cisalhamento foi
considerado apenas o angulo @2, pois hd& um momento em que o estercamento gera um angulo
@1 igual a 0° ocasionando a maior carga de cisalhamento no sistema.

O valor de carga no parafuso critico pode ser mensurado realizando um somatorio de
forcas nas direcdes em que a carga esta aplicada, considerando a quantidade de parafusos que
estdo suportando a mesma, além disto a carga aplicada gera um momento no centro de fixacéo
da junta, o qual também deve ser considerado.

A Figura 24 mostra o diagrama de corpo livre utilizado para a resolucdo das forgas
aplicadas as fixagdes, onde Fs é a carga proveniente do sistema de direcéo, F, e F, sdo as forcas

geradas nas fixacgOes da peca.



52

Figura 24 — Diagrama de forcas da fixacdo do sistema de direcéo

Fonte: O autor (2019).

Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 3 seguindo a orientacdo mostrada na

Figura 24, os célculos correspondentes podem ser observados no Apéndice A.

Tabela 3 — Esforgos nas fixagOes Fg e F,

Fixacdo Fg Fixacdo F,
Fex (428,729 N) F;, (483,439 N)
Fey (91,134 N) F;, (91,134 N)
Fg (438,308 N) F, (491,954 N)

Fonte: O autor (2020).

O parafuso selecionado para aplicacdo € um M8 passo 1,25 mm classe 8.8 sem rosca

parcial com 60 mm de comprimento, os valores de resisténcia minima de prova S,,, resisténcia

ao escoamento S, e resisténcia ultima a tragéo S,,, sdo encontrados na Figura 25.

Figura 25 — Especificagdes de resisténcias de parafusos métricos

Tabela 15-7 Especificacoes métricas e resisténcias de parafusos de aco
Intervalo de Resisténcia Resisténcia Resisténcia
diametro minima minima de minima
Namero externo de prova escoamento  a tracio
de classe (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
46 M5-M36 225 240 400 ago-carbono, médio ou
baixo
48 M1,6-M16 310 340 420 ago-carbono, médio ou
baixo
58 M5-M24 380 420 520 ago-carbono, médio ou
baixo
88 M3-M36 600 660 830 carbono médio, Q&T

Fonte: Norton (2011).
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Primeiramente verificou-se a &rea sob tensdo do parafuso a partir da Equacdo 12, onde

os valores encontrados para d,, e d,. foram respectivamente 6,466 mm e 7,188 mm.

n dptdr

_r 2
Ar=7.() (12)
A, = 36,306 mm?

Sabendo o valor de A; pode-se calcular a tensdo de pré-carga que serd aplicada ao
parafuso utilizando a Equagéo 16, considerando 75% da resisténcia de prova do parafuso, valor
gue segundo Norton (2013) garante uma carga o suficiente para que a forca de compressédo
exercida seja capaz de impedir o afrouxamento do parafuso em aplicacdes dinamicas.

F, =0,75.5,. 4, (16)
F; = 16337,7

Apos é comparado o valor de forga atrito entre as chapas da junta a qual deve impedir 0
deslizamento, fazendo assim com que o parafuso ndo sofra os esforcos cisalhantes da aplicagéo.
Utilizando os valores de 0,34 para o coeficiente de atrito 4 conforme Anexo A e 16337,7 N
para F;.

For = Fi.u

F,; = 5554,818 N

Com o valor de forga de atrito entre as chapas conhecido deve-se avaliar o coeficiente

de seguranca de deslizamento entre as chapas N, conforme mostrado abaixo.
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Como a junta ndo sofrerd deslizamento entre as chapas com um fator de seguranca de
11,29, conclui-se que os parafusos ndo sofrem cisalhamento e estéo suportando apenas a carga
de tracdo juntamente com a pré-carga aplicada.

Agora deve-se avaliar o parafuso para a carga de tracdo a qual estd aplicado,
decompondo a mesma para o eixo paralelo aos parafusos e considerando ainda a carga de tragéo
proveniente dos esfor¢os pelo momento aplicado, o valor obtido foi de 1145,876 N no parafuso
que sofre o maior esforco. Os calculos correspondentes podem ser vistos no Apéndice A.

Para saber quanto a junta absorve desta carga deve-se verificar a rigidez do parafuso e
das chapas, para isto se faz necessario saber os modulos de elasticidade do material da junta E,,,
e do material do parafuso Ej.

Posteriormente deve se calcular os valores de rigidez a partir das equacdes 18 e 19. Para
a Equacédo 18 como foi utilizado um parafuso de rosca total I é igual a zero, [, € 50 mm e E,

para carbono médio é de 207 GP,.

1 L ls
kpp At.Ep Ap.Ep

(18)

ky,p, = 1,51.10° N/mm

Para a Equacdo 19 como as duas chapas sdo do mesmo material [, representa o valor
total de espessura das chapas de 47 mm, o valor de A4,,, calculado é de 303,3 mm2 e o valor de
E,, é de 69 GP,.

1y L
km  Ami1E1  Amz.E2

(19)
k., = 4,45.105 N/mm
Com os valores de rigidez obtidos pode-se calcular a rigidez total da junta parafusada

pela Equagdo 21 e posteriormente o quanto de carga cada componente absorve através das

equacdes 22 e 23, onde P ¢ igual a 1145,876 N, carga aplicada no parafuso.

_ kpp (21)

- km+kpp
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¢ =0,2533

PB,=(1—-c¢).P (22)
P, = 855,626 N

P, =c.P (23)
P, = 290,25 N

Com o valor de carga absorvida pelo parafuso P, pode-se descobrir o esforco total que

estd impactando sob o mesmo, conforme mostrado abaixo.
Fb = Pb + Fi
F, = 1662795 N

Conhecendo a carga aplicada pode-se avaliar o fator de seguranca para separacdo da

junta através das equaces 25 e 26.

F.
Pseparag:io = ﬁ (25)

Pseparacio = 21879,87 N

_ p separagao
Nseparacéo - P (26)

Nsepara(;éo = 19,09

Apesar de estar com um fator de seguranca elevado esta consideragédo € valida para
cargas estaticas, como o0 conjunto esta submetido a carregamentos variaveis se faz necessario
avaliar o coeficiente de seguranca em fadiga.

Inicialmente deve-se descobrir os valores de carga alternada e média segundo as

equacOes 31 e 32.
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Fp—F;

Faiternada = 2 (31)

Faternadga = 145,125 N

_ Fp+F;

Fmédia - 2 (32)

Frsaia = 16482,825 N

Para descobrir as tensdes média e alternada deve-se considerar seus respectivos fatores

de concentragao de tenséo kg, € ks encontrados pelas equagdes 36 e 37.
ks =57 +0,02682.d (36)

Com o valor de ks pode-se obter a tensdo alternada aplicada ao parafuso a partir da

Equacéo 33.

O = kyy.matemate (33)

0, = 23,640 MPa

Dando continuidade a analise pode-se calcular o valor de k.

Sy—0q

kpm = 7ot (37)
=4, |

kem = 1,402

A tensdo média pode ser calculada através da Equacao 34.
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Fmédia
O = . 228 (34)

om = 636,504 MPa

Para o célculo de fadiga também se faz necessario conhecer a tensdo gerada pela

aplicagdo de pré-carga, salientando que a mesma também deve ser corrigida por k..
Fi

o; = 630,9 MPa

Antes de se avaliar a fadiga se faz necessario conhecer o valor de limite a fadiga S,

obtido através da Equacéo 27.
Se = kokpk kakokeS'e (27)

Sabendo que para acos:
S, =0,504.5,, = 418,32 MPa

e k, =0,76 (fator de superficie considerando laminado a frio);

e [k, =1 (fator de tamanho considerando carregamento axial);

e k. =0,85 (fator de tipo de carregamento considerando carregamento axial);

e Lk, =1 (fator de temperatura considerando temperatura ambiente 20°C);

e k., =0,814 (fator de confiabilidade considerando uma confiabilidade de 99%);

e ky =1 (fator de efeitos diversos).
Se = 219,97 MPa

Com todos valores definidos é possivel de se calcular o coeficiente de seguranca em

fadiga pelo critério de Goodman a partir da Equacao 38.

Se.(Sut—0;
Ny = (Sut =) (38)

Se-(O0m—0i)+Syut-0q
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Com o parafuso dimensionado de acordo pode-se estipular o torque de montagem
utilizando a Equacéo 17, o valor de coeficiente de torque K é mostrado na Figura 26, onde o
valor utilizado foi de 0,2.

T =K.F.d (17)

T =26140N.m

Figura 26 — Coeficiente de torque

Condicao do

parafuso de porca
N3o-metalizado (chapeado), 0,30

acobomento negro
Chopeado de zinco [zincado) 0,20
Lubrificodo 0,18
Chopeado de cadmio 0,16
Com Bowman entiogarramento 0,12
Com porcas Bowman 0,09

de ogarramento

Fonte: Budynas e Nisbett (2005).

4.2.3 Esforco de frenagem

Ao realizar a frenagem o veiculo tem um esforco gerado pela inércia aplicado
diretamente no eixo dianteiro, fato este que faz uma situacdo de importante anélise para a manga
de eixo, além disto a pinga de freio esta fixada por uma junta parafusada, a qual deve ser
devidamente dimensionada para as exigéncias do veiculo.

Para avaliar esta situacéo atraves das Equacdes 6 e 7 sdo feitas iteragdes de valor para
Dx até que os valores obtidos sejam correspondentes, seguindo este método a maior
desaceleracdo tedrica pode ser avaliada e consequentemente o caso mais critico de esforgos

aplicados a manga de eixo para frenagem.
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Ca h W
Wp="2W+.~ Dy (6)
~0,8519 33845 + 0,6347 3450 0307
f 7 1,5623" ™~ 71,5623 9,81 "

W; = 3108,328 N

O valor de W, carga dindmica aplicada no eixo dianteiro, além de necessario para
continuidade da avaliacdo em frenagem deve também ser aplicado na analise em MEF,
considerando que seu valor deve ser dividido por dois, pois este valor é correspondente a carga

aplicada no eixo.

_Yr
Dx = (7)
o, _ 3108328
SV
Dx = 9,0096

Apos os valores coincidirem é possivel obter a forga de atrito gerada pela carga no eixo
dianteiro e o atrito do pneu com o solo, esta é a carga transferida diretamente para a fixacdo da
pinca de freio, sendo assim também €é considerada na analise da manga de eixo. O valor pode
ser obtido através da Equacdo 8, ressaltando que o resultado final deve ser dividido por dois,

quantidade de rodas que estdo sofrendo a aplicacdo da carga.

Femg = W Wy (8)

Fems = 0,8.3108,328

Fems = 2486,662 N
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4.2.3 Esforgo de frenagem na junta parafusada

Como a peca onde esta fixada a pinca de freio é aparafusada ao corpo central da manga
de eixo, faz-se necessario avaliar os esforcos através das equacdes para junta parafusada. Para
esta situacdo a junta € submetida a esfor¢o cisalhante apenas.

Como no primeiro caso analisado o primeiro passo é descobrir qual parafuso sofre o
maior esforgo. A Figura 27 representa a forma em que o esfor¢o de frenagem foi transposto até
as fixacOes da pinca de freio, onde F,; representa a forca de atrito que o pneu tem com o solo,

F; e F, representam as forcas aplicadas nas fixacdes da pinca de freio.

Figura 27 — Forcas na fixacéo da pinga de freio

Fat

Fonte: O autor (2020).

Os esforgos foram obtidos pela aplicagdo da carga F,s dividida para as duas rodas.

Considerando o didmetro do pneu de 575 mm, a aplicacdo do momento no centro da roda e a
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consideracdo das distancias das fixacdes chegou-se a um valor de F; e F, de 1457,245 N e
2972,15 N respectivamente.

Estas cargas sdo uteis para a avaliagdo em MEF, porém para andlise da junta parafusada
faz-se necessario transpor os esforcos para a juncdo da peca a estrutura central da manga de
eixo. Como na analise do sistema de direcdo deve-se seguir 0 mesmo procedimento de juntas
parafusadas. A Figura 28 mostra o diagrama de forgas utilizado para avaliacdo apenas do

parafuso mais critico.

Figura 28 — Diagrama de forcas pinca de freio

Fl

F2

Fonte: O autor (2020).

Os valores encontrados estdo apresentados na Tabela 4, onde os sinais estdo seguindo a
orientacdo mostrada na Figura 28, percebe-se que o parafuso mais critico é o da fixacdo F,
portanto o desenvolvimento das contas de junta parafusada para a pinca de freio séo baseados
no valor de forga total aplicada ao mesmo.

O Apéndice B apresenta 0s equacionamentos responsaveis pela obtencdo dos valores
listados.
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Tabela 4 — Esforgos nas fixacoes F; e F,

Fixacéo F Fixacéo F,
F3, (-3592,986N) Fy, (+5212,554 N)
F3, (-1973,10 N) Fy,, (-1973,10 N)
F3 (4099,11 N) F, (5573,49 N)

Fonte: O autor (2020).

O parafuso selecionado para aplicagéo foi um M8 passo 1,25 mm classe 8.8 sem rosca
parcial com 40 mm de comprimento, os valores de resisténcia minima de prova, resisténcia ao
escoamento e resisténcia Ultima a tracdo é apresentada na Figura 25 (pagina 52).

Primeiramente verificou-se a area sob tensdo do parafuso a partir da Equacdo 12, onde

os valores encontrados para d,, e d,. foram respectivamente 6,466 mm e 7,188 mm.

n dpt+dr

At = Z.( > )2 (12)
A, = 36,306 mm?

Sabendo o valor de A; pode-se calcular a tensdo de pré-carga que serd aplicada ao

parafuso utilizando a Equacdo 16, considerando novamente 75% da resisténcia de prova do

parafuso.
F; = 0,75.5,.4; (16)
F; =16337,7N

Apos é comparado o valor de forga atrito entre as chapas da junta a qual deve impedir 0
deslizamento, fazendo assim com que o parafuso ndo sofra os esforcos cisalhantes da aplicagéo.
Utilizando os valores de 0,61 para o coeficiente de atrito u conforme Anexo A e 16337,7 N

para F;.

For = Fi.

F,, = 9965,997 N
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Com o valor de forga de atrito entre as chapas conhecido deve-se avaliar o coeficiente
de seguranca de deslizamento entre as chapas conforme mostrado abaixo.

Fat
N, = &
S F4
N, = 1,788

Como a junta ndo sofrera deslizamento entre as chapas com um fator de seguranca de
1,788, conclui-se que o parafuso estad dimensionado de acordo pois é submetido apenas a tensao
de pré-carga que € constante. Para possibilitar o processo de montagem é necessario a
especificacdo do valor de torque que deve ser aplicado ao parafuso, obtido através da Equacao
17, o valor de K de 0,2 foi obtido através da Figura 26 (pagina 58).

T =K.F.d (17)

T =2614 Nm

4.2.4 Esforcos de deslocamento da suspensao

Os esforcos gerados pelo deslocamento da suspensdo sao diversos e complexos de serem
avaliados em todas variagdes. Por meio do manual do fornecedor utilizou-se dados de forga do
sistema de suspensao utilizados no ano de 2018, modelo Float 3 Evol R fornecido pela empresa
Fox e considerou-se a regulagem onde sdo encontrados os maiores valores de forca possiveis
para este modelo.

Apesar de ndo ter sido o sistema utilizado no ano de 2019 a manga de eixo do modelo
antigo foi usada nos anos de 2018 e 2019, portanto esta situacdo de andlise € possivel de ser
considerada.

A Figura 29 apresenta os esforgos para uma configuracdo do sistema Float 3 onde a
utilizacdo de 150 psi na camara principal e 50 psi na camara secundaria do amortecedor garante
a curva com os maiores esforcos gerados pelo deslocamento do sistema, sabendo que 0 mesmo

apresenta diversas regulagens de pressao.
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Figura 29 — Curvas de deslocamento versus forgca Fox Float 3

FOX FLOAT X EVOL Curvas Progressivas do Amortecedor
1600

1400

1200~
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200-

0 I I 1 I
0 1 2 3 4 5

Deslocamento (in.)
[ o wP12IS0/P2230 srsnnss PIZ150/ P25 40 e P12 150 /P2 = so]

-

Fonte: Fox [201-7?]

Para se chegar ao valor da forca aplicada verticalmente a roda utilizou-se 0 método
apresentado na Figura 7 (pagina 23), onde por meio da utilizacdo do software SolidWorks
desenhou-se 0 modelo 3D em algumas posicdes conforme Figura 30, onde (a) apresenta as trés
posicdes utilizadas na andlise, ja (b) apresenta os triangulos de forcas propostos por Happian-
Smith, método que permite a obtengdo de valores sem a utilizacdo de equacdes.

Sabendo que o valor da forca do amortecedor € conhecida e o sistema no instante
avaliado estd em equilibrio, pode-se por meio do método grafico transpor a carga do
amortecedor ate a forca vertical aplicada a roda, sabendo que segundo este método o sentido de
atuacdo das cargas nos pontos de fixacéo deve ir de encontro a um ponto onde todos esfor¢cos
se cruzam, ndo considerando sua diregao.

Os pontos sdo mostrados na figura como P; e P,, posteriormente deve-se desenhar um

tridangulo com suas linhas paralelas a cada esforgo correspondente, como o valor de uma carga
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é conhecido e as grandezas sdo diretamente proporcionais, logo o valor de todas cargas é
definido.

Figura 30 — a) Posi¢oes do sistema de suspensao, b) Esforcos reativos aplicados no sistema

Fonte: a) O autor (2020), b) Adaptado de Happian-Smith (2002).

Osvalores de F,,, E, F,; sdo esforcos de reacdo gerados no sistema apresentado na Figura
7, jao valor de F, é a forca do amortecedor e F, é a forca na roda, a Tabela 5 mostra os valores

obtidos para as 3 posi¢Oes avaliadas e 0 seu respectivo deslocamento do amortecedor.

Tabela 5 — Forcas do sistema de suspensao

Deslocamento Forga amortecedor (F,) Forga na roda (F.)
50mm 1588N 858,1N
75mm 3175N 1624,7N
100mm 6713N 3387,7N

Fonte: O autor (2020).
4.3 ANALISES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Como os componentes da manga de eixo apresentam geometrias complexas, a analise
pelo método dos elementos finitos através do programa Ansys facilita o processo de

dimensionamento.
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Inicialmente para que as analises apresentem resultados coerentes deve-se escolher uma
malha adequada e realizar a convergéncia de tensdes, regido onde adicionar um numero maior
de nds ndo apresenta alteracdes significativas no resultado de tenséo das analises.

Para realizacdo deste procedimento todas situacdes foram avaliadas, os tamanhos de
malha utilizados foram padronizados para todas situagdes, visto que o objetivo de convergéncia
foi obtido.

A malha utilizada durante a realizacdo das analises foi a de elementos sélidos
tetraédricos parabdlicos, pois € a que proporciona um calculo mais acurado das deformacdes
internas ao elemento, e por consequéncia, das tensdes.

Os dados utilizados para a convergéncia sao apresentados na Tabela 6. Onde as regides
criticas selecionadas, foram os furos de fixagdes e regides que apresentaram maiores valores de
tensdo. A Tabela 6 apresenta os valores de tensdo e de numero de nés do componente
reprojetado na condicdo de compressdo maxima da suspensdo, de modo a mostrar um modelo

de exemplo utilizado na convergéncia.

Tabela 6 — Dados para convergéncia de tensdes da situacdo de compressdo maxima da

suspensao
N° de nos Tensdo Maxima Tamanho Observacdes
(MPa) minimo de
malha
27159 64,19 smm
82203 59,28 3mm
348122 84,53 3mm Refinamento 1 em regibes
criticas
413984 84,10 3mm Refinamento 2 em regibes
criticas
698053 83,29 1,5mm Refinamento 1 em regibes
criticas

Fonte: O autor (2020).

A Figura 31 mostra a curva gerada pelos parametros utilizados para a realizacdo da
convergéncia, verifica-se que todas as curvas relacionadas ao componente central da peca
proposta apresentam um comportamento similar, pois o nimero de elementos gerados no
componente é capaz de representar de forma 6tima as tensfes em todas regides da peca.

O Apéndice C apresenta as malhas obtidas para 0os componentes, as quais foram

utilizadas nas analises das situa¢Oes avaliadas.
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Figura 31 — Curva de convergéncia de tensfes da manga de eixo proposta

—8— Compressdo Suspensdo Peso Prdprio
Peca Direcdo Peca Freio
—e— Frenagem —e—(Curva
400
350
300
-
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;E 200
£ 150 e
U
=
100 -
50 o= =
0
0 200000 400000 600000 300000
Nimero de nos

Fonte: O autor (2020).

Assim como o componente proposto foi submetido ao método de convergéncia de
tensOes, a peca original também passou pelo mesmo processo. Sabendo que os valores de tensdo
obtidos através das andlises servirdo como valores de referencia para a aprovacdo do
componente proposto.

A Figura 32 apresenta as curvas de convergéncia para as situacfes avaliadas.

Figura 32 — Curva de convergéncia de tensbes da manga de eixo original

—8— Compressdo Suspensdo Peso Proprio Frenagem Curva
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Fonte: O autor (2020).

Para as andlises individuais das situacdes foram inseridas as condi¢des de contorno

responsaveis por representar as for¢as compressivas das fixagdes dos parafusos, as fixacoes das
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juntas oscilantes que ndo permitem o deslocamento em x e z, e ainda, 0s apoios Compressivos
das arruelas que ndo permitem o deslocamento em y. Como as analises consistem na
comparacdo do modelo ja utilizado com o modelo reprojetado da manga de eixo este processo
foi realizado para ambos 0s casos.

A Figura 33 apresenta as condi¢des de contorno gerais para 0s dois componentes, a
carga aplicada deslocada no centro de fixacgao representa a forga transversal da roda, para este

caso é equivalente ao peso préprio do veiculo, situacdo da condi¢édo de tensao padréo.

Figura 33 — Condicdes de contorno peso préprio a) componente proposto b) componente

original

A: Static Structural
Compressdo + Peso proprio
Time: 1, s

[tems: 10 of 15 indicated
0B/07/202022:51

A: Static Structural
Compressdo + Peso préprio
Tirne: 1, s

08/07/202022:53

. Apoio Arruelas

Fixagdo Superior

Fixagdo Inferior

@ Trawarnento de Giro

Bl Compressio M20: 17500 N
Bl coompressio M20: 17500

. Forga na Roda: 769,97 N

. Apoio arruelas
(B Roda: 765,97 M

B Compressio t20: 17500 N

B Compresséo M20: 17500 M
IE Fixagdo Superior I
IE Fixagdo Inferior B

[ Compressio M 16338 N
[ Cornpresséo M 16338 N
[ Cornpresséo ME: 16338 N
Bl Compresséo h&: 16338 N

v

Fonte: O autor (2020).

A Figura 34 apresenta as tensdes resultantes das condi¢6es de contorno da Figura 33,
percebe-se que a peca reprojetada apresenta um maior valor de tensdo equivalente, porém este
valor é derivado das forgas compressivas dos parafusos.

As cargas compressivas nao sdo impactantes para a vida em fadiga do componente, se
0 mesmo resistir 0 processo de montagem, a peca tende a néo ter propagacgéo de trincas nas

regibes onde ha carga compressiva.
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Nas demais regides observa-se na Figura 34 que a peca atual apresenta valores inferiores

de tensdo, 0 que se espera para uma pega com espessuras e dimensdes mais elevadas em
algumas regides.

Figura 34 — Tensdes da condicdo de peso proprio a) componente proposto b) componente

original

A: Static Structural A: Static Structural

taxirmurm Principal Stress Faxirmurn Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress a Type: Maximum Principal Stress b
Unit: MPa Unit: MPa

Tirne: 1

Tirre: 1
07/07/2020 22:56 10,513 07/07/2020 23:07

77,82 Max
60,582
43,343
26,104
8,8655
-8,3732
-25,812
-42,851
-60,089
-77.328 Min

46,722 Max
38,862
1,002
23,14
15,281
74202
-0,44025
-8,3007
-16,161
-24,022 Min

Fonte: O autor (2020).

Com as tensdes provenientes da forca do peso proprio do veiculo definidas se faz
necessario obter os valores que serdo comparados com estes, gerando assim as tensdes
alternantes e medias, valores necessarios para a avaliagdo em fadiga.

A Figura 35 apresenta as tensdes geradas para o esfor¢co proveniente da compressao
méaxima do sistema de suspensdo, as condi¢es de contorno sdo iguais a Figura 33, apenas a
forca aplicada a roda do veiculo tem seu valor alterado para 3387,7 N.

E possivel perceber que os valores de tensio nas regides de fixacao superior e inferior
apresentam uma grande variacdo do modelo reprojetado para o modelo ja utilizado, porém a
regido de fixacdo do furo central apresenta valores de tenséo similares.

Comparado ao caso da Figura 34 a tensdo méxima ndo variou de forma igual para a peca

reprojetada em relacdo ao componente original. O componente original apresenta uma variacao
de tensdo maior que a peca reprojetada.
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Figura 35 — TensBes condi¢cdo de compressdo da suspensdo a) componente proposto b)

componente original

A: Static Structural A: Static Structural
Maximurn Principal Stress Maxirmum Principal Stress
Type: Maximurn Principal Stress a T)"F_‘e‘ Maxirmum Principal Stress b
Unit: MPa _Ll::t;'l\:pa
Tirre: 1 d
08/07/2020 20:22 08/07/2020 21:03

80,202 Max f;g-;j Max

€346 141,97

46,54 10495

20,664 67,925

12,788 30,00

-4,0878 “a110s

-20,964 43,143

-37.84 80,165

-54,716 -117,19 Min

-71,591 Min

o

Fonte: O autor (2020).

As condi¢bes de contorno adicionadas para a situagdo de frenagem sdo mostradas na

Figura 36, além das condic¢Ges ja utilizadas foram inseridas as forcas responsaveis por
representar o esforco gerado pela pinga de freio.

Figura 36 — Condicdes de contorno situacdo de frenagem a) componente proposto b)

componente original

A: Static Structural
Carmpressio + Peso prdprio
Time: 1, 5

08/07/2020 2257

A: Static Structural

a Compressao + Peso praptio b
Time: 1, s

08/07/202022:59

[BY Roda: 15542 M
[BY Freic: 42603 1
[B Freic: 2,214 + 005 M-mm

. Forga na Fixagdo do Freio: 42693 N
. Forga na Roda: 13534,2 N

Fonte: O autor (2020).
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A Figura 37 apresenta as tensdes geradas pela situagéo de frenagem. Percebe-se que a
peca reprojetada em sua estrutura central apresenta tensdes baixas se comparada a peca ja
utilizada. Se considerar os valores apresentados para a manga de eixo usada durante as
competicdes, a resposta é que ela deveria ter quebrado durante seu uso.

A mesma ja foi utilizada durante duas competicdes e diversos testes, ndo apresentou
falhas e nem sinais de propagac@es de trinca, isto indica que a situagdo tedrica maxima de
frenagem gera uma situacdo de sobrecarga na peca a qual nao é condizente com a realidade.

O freio utilizado pela equipe ndo é capaz de gerar uma capacidade de frenagem

responsavel por gerar tais esforgos.

Figura 37 — Tensdes da condigdo de frenagem a) componente proposto b) componente

original

A: Static Structural a
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 1
08/07/2020 22:13

A: Static Structural b
Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 1
08/07/202021:48
164,52 Max
137,22
109,92
82,618
55,319

2802
0,72017
-26,579
-93,879
-81,178 Min

702,25 Max
590,82
47939
367,9%
256,53

145,1

33,664
-77,768
-1832
-300.63Min __

y
X
Q z

Y

b=

Fonte: O autor (2020).

Apesar do esforco elevado, a peca reprojetada é capaz de resistir a forca em sua
estrutura, visto que o teste foi realizado considerando sua confecgdo em aluminio 6061-T®6.
Porém avaliando a pega responsavel por suportar a pinca de freio, a qual é fixada no corpo
central, encontra-se valores elevados conforme apresentado na Figura 38.

A peca fixada ao corpo central ndo € composta pela liga de aluminio, mas sim do mesmo
material da peca antiga, SAE 1020, portanto apresentando menores valores de tensdo sera capaz
de resistir as aplicaces pela qual a manga de eixo é imposta, considerando um esforco

individual ou até mesmo esforgos repetitivos que causam fadiga.



72

A Figura 38 apresenta as condi¢6es de contorno da peca de fixagdo da pinga de freio,
assim como as tensdes geradas por tal situacao.

Figura 38 — Condigdes de contorno e tensdes para peca de fixacdo do freio

Az Static Structural A: Static Structural
aximurm Principal Stress Static Structural
Type: Maxirnum Principal Stress Tirme: 1,5
Unit: MPz 08/07/2020 20:05
Time: 1
08/07,/2020 20:02 . Compressao M8 16338 N
[B) compressio M8: 16338 N
341,53 Max [ Cormpressio M8 16338 N
iﬁjg? . Compressao M8 16338 N
19853 [Bl Forga do Freio: 42693 N
150,86 E Fixagio Inferior
108,2 @ Fixagio Superior
55,53
7,8631
20,804
-87.471 Min
2 'L .

Fonte: O autor (2020).

Para a situacdo de realizacdo de curvas séo adicionadas novas condi¢Ges de contorno,
conforme mostrado na Figura 39. Onde a forca aplicada na roda teve somente seu valor alterado,
foram adicionadas as forcas correspondentes ao braco de direcdo, e ainda, a forca de atrito

lateral que faz com que seja possivel com que o veiculo realize uma curva.

Figura 39 — Condigdes de contorno para situagao de curva a) componente proposto b)

componente original

A: Static Structural
Compressio + Peso prdprio
Time: 1, 5

08/07/2020 23:01

[B) Roda: 13026 N
[BY curea: 1042, N
B Curva: 93013 1

(€ -

o

[

A: Static Structural
Compressio + Peso prépria
Time: 1, 5

08/07/2020 23:02

. Forga na Roda: 13026 M =
. Forga no Sisterna de Diregdo: 930,13 N
[B Forge Transversal na Curva: 1042, N

Fonte: O autor (2020).
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A Figura 40 mostra as tensdes geradas pela situagéo da realizacdo de uma curva com

0s parametros utilizados no respectivo equacionamento, percebe-se que novamente a peca
reprojetada apresenta menores valores de tenséo.

Figura 40 — Tensdes da condicédo de realizacdo de curva a) componente proposto b)

componente original

A: Static Structural

a A: Static Structural b

Maxwmuml Principa.l &_VE“ Maxirmum Principal Stress
Tyeel: Maximum Principal Stress Type: Maximurn Principal Stress
Unie: MPa Lnit: MP3
Time: 1 Tirme: 1
0F/07/2020 21126 08/07/2020 21:21

85,606 Max

67.701 124,11 Max

49,796 102,06

21 20,004

13085 57,052

-3,9203 35,90

-21,826 13,842

-39.731 -8,2033

57,636 -30,255

-75.541 Min -52,307

-74,359 Min

Fonte: O autor (2020).

Assim como a fixacdo do freio a fixagdo do sistema de direcdo também é uma peca
aparafusada a estrutura central, portanto também deve ser analisada, a Figura 41 mostra as

condigdes de contorno utilizadas, e ainda, as tensdes geradas para a situacgéo.

Figura 41 — Condicdes de contorno e tensdes para peca de fixagdo do sistema de diregéo

A: Static Structural A: Static Structural
Maxirmum Principal Stress Static Structural
Type: Maxirurm Principal Stress Time: 1,5
Unit: MPa 08/07/2020 00:44
Tirne: 1
08/07/2020 00:41 . Compressdo M 16338 N
[BY Cornpressio M 163384
60,376 Max .
48,20 .Cnmpressan M3 16338 M
36204 B Compressin M 16338 N
24,118 [E] Fixagio
12,032 . Apoio
-0,054483 . Forga do Brago de Diregiio: 330,13 M
-12,14
-24,226
-36,312
-48,398 Min

-

Fonte: O autor (2020).
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4.3.1 Avaliacdo de impacto pelo método dos elementos finitos

Como o Baja esta sujeito a situacOes de esforcos de impacto, faz-se necessario avaliar o
comportamento da peca para uma situacdo como esta. Para aplicar o impacto através do método
dos elementos finitos pode-se analisar uma situacdo critica onde a forga do impacto é
multiplicada por um fator de corre¢éo dindmica, onde o pior caso apresenta uma multiplicacdo
por dois, conforme visto na Figura 11 (pagina 33).

O caso avaliado para o Baja considerou os dois esforcos com maior intensidade
aplicados verticalmente e transversalmente a roda, sendo estes respectivamente 3387,7 N e
1677,4 N, o fator de amplificagéo para ambos foi de 2. A Figura 42 apresenta as tensdes geradas

pelos esforgos de impacto.

Figura 42 — Tens@es da condi¢do de impacto

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Tirne: 1
09/06/2020 00:01
148,68 Max 100,31 T
138,07
= 12746
L1 11685 A
- 106,24 101,24 Z80

— 95,628
— 85,018
— 74,408
— 63,798
— 53,188
— 42,578

31,968

il 21,357
10,747
0,13718 Min

1004

Fonte: O autor (2020).
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4.4 FADIGA

Para avaliacdo das condicOes de fadiga utilizou-se o0 método analitico combinado com
os valores de tensdo fornecidos pelo método numérico. Para encontrar o0 ponto critico para
fadiga em ambas as pecas, se analisou as diversas regifes da peca.

Foram feitas comparagdes com o critério de Goodman modificado e, para se chegar a
um ndmero de ciclos, o método SWT. O menor numero de ciclos suportado pela peca na
combinacéo das situacdes de aplicacdo caracterizou o ponto mais critico da peca.

Para iniciar a avaliacdo em fadiga se faz necessario conhecer os valores de S,

correspondentes de cada material atraves da Equacao 27.
Se = kokpkckqkokeS'e 27)

Sabendo que os materiais escolhidos para 0s componentes reprojetados sao a liga de
aluminio 6061-T6 para a estrutura central e 0 componente de fixacdo do sistema de direcéo,
SAE 1020 para a fixagdo da pinca de freio.

O componente ja utilizado também foi avaliado na condicdo de fadiga de modo a se ter

um parametro para comparacao de resultados.

Sabendo que para liga de aluminio 6061-T6, considerando o nuimero de ciclos N
conforme a aplicacdo do componente projetado:
S, =0'.(2.N.)? = 383.(2.2250000)7%°>3 = 170 MPa

e k,=0,9862 (fator de superficie considerando usinado);

e k. =1 (fator de tipo de carregamento considerando carregamento combinado);
o k, =1 (fator de temperatura considerando temperatura ambiente 20°C);

e k,=0,814 (fator de confiabilidade considerando uma confiabilidade de 99%);
e ky =1 (fator de efeitos diversos).

e k;,=1,2163 (considerando a area de 95% da tensdo maxima da estrutura central);

e k;, =0,8919 (95% da tensdo maxima para a fixacéo da direcéo);

Para o material SAE 1020:
S, =0,504.5,; = 211,68 MPa
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e k,=0,9099 (fator de superficie considerando laminado a frio ou usinado);

e k. =1 (fator de tipo de carregamento considerando carregamento combinado);

e [k, =1 (fator de temperatura considerando temperatura ambiente 20°C);

e k., =0,814 (fator de confiabilidade considerando uma confiabilidade de 99%);

e ks =1 (fator de efeitos diversos).

e k;, =1,0508 (considerando a area de 95% da tensdo maxima da fixacéo da pinca
de freio);

e k;, = 1,22 (considerando a &rea de 95% da tensdo maxima do componente ja
utilizado);

Ressaltando que para as analises em fadiga utilizou-se o método de Goodman
modificado, onde os resultados de fator de seguranca da vida em fadiga permitem a comparacéo
dos modelos projetados.

As regibes de fixacao dos parafusos pré-tensionados apresentam a caracteristica de que
em sua regido central sdo compostas por cargas compressivas, porém a regido do perimetro
externo da arruela apresenta cargas trativas, conforme mostrado na Figura 43, onde os valores

negativos representam as cargas compressivas e 0s positivos as cargas trativas.

Figura 43 — TensGes maxima e minima principais da fixacdo de um parafuso M8

A: Static Structural
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal
Unit: MPa
Time: 1

12/06/2020 01:00

163,85 Max
51,557
28217
24,241
20,264
16,298
10,84
5,3914
-0,05671
-8,3674
-21,836
-35,305
-43774
-62,242
75,711 Mi

E
m
E
[l
E

I

Fonte: O autor (2020).
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O Quadro 3 apresenta os dados de comparacdo do fator de seguranga em fadiga pelo
método de Goodman modificado para as diversas situacdes de aplicacdo aos quais a manga de

eixo esta sujeita.

Quadro 3 — Comparacéo do fator de seguranca em fadiga

Compressdo maxima

. Curva Frenagem
suspensao
Reprojeto | Modelo antigo | Reprojeto | Modelo antigo | Reprojeto | Modelo antigo
Estrut. Estrut.
central central
Estrut.
n=331 n=149
central n=1,69 i n=154 i n = 0,446
Fixacao Fixacao
n=4,25 L .
Direcao Pinca
n=492 n=0,69

Fonte: O autor (2020).

Pode-se observar que os fatores de seguranga Sa0 maiores para a peca reprojetada em
todas as situaces, para a situacdo de frenagem como o esforco teérico maximo de frenagem
apresentou um valor ndo condizente com a realidade ambas as pegas falhariam por fadiga.

Como a peca reprojetada apresenta dois componentes com material que ndo apresenta
uma linearidade de vida infinita em fadiga deve-se analisar o dano acumulado para estes.

O método SWT pode proporcionar um nimero de ciclos até a falha para as diversas
situacdes, sendo necessario estipular um ndmero de ciclos a serem realizados para analise de
dano acumulado.

A Equacédo 30, dependente da tensdo maxima e amplitude de deformacédo fornece o
namero de ciclos ate a falha. As demais variaveis tiveram os valores obtidos através do Anexo
B.

(o’

)? 1ot
Ef (2Nf)2b + o f&' f(ZNf)b+C (30)

Omax€a =

Para se estipular um numero de ciclos utilizou-se os dados do trabalho de Yan (2011),
onde 0 mesmo considerou a vida Gtil de um veiculo Baja de 5 anos, considerando 26 enduros

de 4 horas por ano, totalizando uma vida til de 520 horas de uso em condigdes extremas.
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Considerando um ndmero de ciclos de 750000 para cada acdo (curva, frenagem e
deslocamento maximo da suspensdo), chega-se a uma ac¢éo realizada a cada 0,832 segundos de

uso. A Tabela 7 apresenta os dados obtidos pelos parametros estipulados.

Tabela 7 — Resultados calculo de dano acumulado

Condicédo Omax (MPa) €q Ciclos até falha Dano

Suspensao 58,72 0,00078 2,64E15 2,84E-10
Curva 40,43 0,00049 7,18E18 1,04E-13

Frenagem 164,52 0,00224 7765503 9,66E-2

Fonte: O autor (2020).

O dano total causado a regido avaliada da peca é de 0,097, como o valor ¢ inferior a
unidade a peca suporta o0 numero de ciclos estipulado para vida de 520 horas.

Como a peca de fixacdo do sistema de diregdo sofre esforco em apenas uma situacéo
avaliada, o dano causado é somente para esta, onde a maxima tensdo encontrada é 60,38 MPa
a amplitude de deformacéo é de 0,0008 mm resultando em 2,29E15 ciclos até o rompimento,

valor superior aos 750000 ciclos estipulados.

A Figura 44 apresenta 0s pontos criticos para a fadiga na estrutura central e na peca de
fixagdo do sistema de direcéo.

Figura 44 — Regi0es criticas para a vida em fadiga

A: Static Structural

Maximurmn Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1

08/07/2020 22:29 A: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maamum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1
08/07/2000 22:48

164,52 Max
137,22
109,92
82,618
55,319
28,02
0,72017
-26,579
-53,879
-81,178 Min

60.711 Max
48586
36,461
24336
wm
0,086163
12,039
-24164
-36,289
-48,413 Min

Fonte: O autor (2020).
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS DE PROJETO

O reprojeto da manga de eixo apresentou uma reducdo de massa por volta de 30%
atendendo a especificacdo de projeto, a massa final do conjunto é de aproximadamente 970
gramas. O custo de producdo ndo pode ser avaliado devido a ndo manufatura da peca durante o
periodo de realizacdo deste trabalho, a peca foi integrada por 3 componentes principais
separados.

O corpo central foi constituido por uma peca Unica usinada de aluminio 6061-T6, a
fixacdo do sistema de direcdo também é constituida pela mesma liga de aluminio fabricada pelo
processo de usinagem, ja a fixacdo da pinca de freio é de SAE 1020 apresentando como
processo final de manufatura a usinagem.

Apresentou a possibilidade da substituicdo dos componentes de fixacdo do freio e do
sistema de direcdo, visto que os mesmos sao fixados através de parafusos, a precisdo final das
pecas também ndo pode ser avaliada. A montagem da manga de eixo reprojetada é mostrada na
Figura 45.

Figura 45 — Manga de eixo reprojetada

Fonte: O autor (2020).
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5 CONCLUSAO

O reprojeto da manga de eixo desenvolvido neste trabalho mostrou-se exitoso, visto que
a mesma mostrou valores de tensdo menores do que o modelo ja utilizado, os fatores de
seguranca em fadiga encontrados apresentaram-se mais elevados, e ainda, atenderam os ciclos
estipulados para o critério de dano acumulado.

Além de mostrar-se mais resistente mecanicamente apresentou uma reducdo de massa
de 30%, a qual foi proveniente da alteracdo do material utilizado. Entretanto, seu processo
produtivo ficou mais caro, visto que a liga de aluminio tem um custo maior que o material SAE
1020, e ainda, o processo de fabricacdo do componente reprojetado é mais caro que o da manga
de eixo original.

Ao avaliar a situacdo de frenagem percebeu-se que a formula de esforco teérico maximo
apresenta caracteristicas conservativas para ser aplicada no desenvolvimento de um
componente relacionado com tal esforgo.

Esta sobrecarga tedrica impactou negativamente na avaliacdo de durabilidade da peca,
para se chegar a uma maior confiabilidade do resultado, faz-se necessario a conciliacdo de
métodos que sejam capazes de mensurar esfor¢cos aplicados ao componente de maneira mais
exata.

Verificou-se também que a utilizacdo apenas das férmulas teéricas ndo gera uma
condicdo para levar o projeto da peca ao limite, condicdo onde o balan¢o entre desempenho e
confiabilidade seria 0 maximo, visto que os dados tedricos podem apresentar variagdes com a
condic&o real de uso.

Portanto, de modo geral o componente reprojetado atingiu o objetivo principal de
reducdo de peso, e ainda, proporcionou a solucdo de um problema encontrado pela equipe, a

possibilidade de troca da posicéo de fixacdo do sistema de direcéo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Desenvolvimento de um teste controlado para validagéo pratica das analises tedricas
da manga de eixo;

b) Realizagdo de otimizacédo topoldgica da estrutura da manga de eixo;

c) Avaliar outras possibilidades de materiais ou processos produtivos.



82

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES DINIZ, P. Projeto de um conjunto de mangas de eixo Para um veiculo Formula
SAE. 2017 Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) -
Universidade de Brasilia. Brasilia, 2017.

ALVES FILHO, A. Elementos Finitos: A Base da tecnologia CAE/Analise dinamica. 1 ed.
Sédo Paulo: Erica, 2005.

ALVES FILHO, A. Elementos Finitos: A base da tecnologia CAE. S&o Paulo: Erica,
2010.

BOSCH, R. Manual de Tecnologia Automotiva. 25 ed. S&o Paulo: Edgard Blucher, 2005.

BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. Projeto de Engenharia Mecanica. 7 ed. Porto Alegre:
Bookman, 2005.

COLLINS, J. A; BUSBY, H.R.; STAAB, G. H. Mechanical design of machine elements
and machines: A failure prevention perspective. 1 ed, Estados Unidos: John Wiley & Sons,
2002.

COSTA, P.G: A biblia do carro. 2002. Disponivel em:
http://www.riogrande4x4.com.br/attachments/767_Biblia_do_carro.PDF. Acesso em 14
setembro de 2019.

CRUZ, S.I. Dimensionamento e Otimizacdo de Uma Manga de Eixo Dianteira para o
Projeto Baja SAE. 2016 Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado em Engenharia
Mecanica) - Faculdade Horizontina. Horizontina, 2016.

DA ROSA, E. Andlise de resisténcia mecanica. Santa Catarina: Universidade Federal de
Santa Catarina, 2002.

DOWLING, N. E. Mean Stress Effects in Stress-Life and Strain-Life Fatigue. Blacksburg,
Virginia Polytechnic Institute and State University, 2004.

DOWLING, N. E. Mechanical behavior of materials: Engineering methods for
deformation, fracture, and fatigue. 4th ed. England: Pearson Education Limited, 2013.

FOX. Float 3 Evol R factory series owners manual. [201-7].

GILLESPIE, T.D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. Estados Unidos: Society of
Automotive Engineers, 1992.

HAPPIAN-SMITH, J. An Introduction to Modern Vehicle Design. Woburn: Butterworth-
Heinemann, 2002.

HARSHA J. S. et al. Design and Manufacturing of Knuckle for an Electric All-Terrain
Vehicle. Imperial Journal of Interdisciplinary Research, v. 2, n.6, 2016.

HEISLER, H. Advanced Vehicle Technology. 2 ed. Oxford: Buttherwoth-Heinemann, 2002.



83

KLAVA, B. Desenvolvimento das Etapas de Andlise e Otimizacédo Estrutural de uma
Manga de Eixo. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Universidade Federal de
Santa Catarina. Florianopolis, 2003.

KUBIAK, Luiz T. S. Desenvolvimento do sistema de suspenséo de um veiculo off road
baja SAE. Dissertacdo (Graduacdo em Engenharia Mecanica), Universidade de Caxias do
Sul, 2018.

MATWEB. MatWeb-Material property data. Disponivel em:
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=333b3a557aeb49b2b17266558e
5d0dc0&ckck=1. Acesso em 11 de novembro de 2019.

MAYRINK, F. L.; DICKMAN, A. G. Um aparato simples para determinacédo do
coeficiente de atrito estatico entre duas superficies. SNEF, Vitdria, 2009.

NICOLAZZI, L. C.; DA ROSA, E.; LEAL, L. C. M. Uma introducao a modelagem quase-
estatica de veiculos automotores de rodas. Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2001.

NORTON, R. L. Projeto de Maquinas: uma abordagem integrada. 4. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2013.

REIMPELL, J.; STOLL, H.; BETZLER, J. W. The Automotive Chassis: Engineering
Principles. 2 ed. Pittsburgh: SAE — Society of Automotive Engineers, 2002.

REZENDE, J. C. C.; Projeto e implementacédo de um modelo de suspensdo automotiva
em bancada de laboratorio. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia), Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2007.

RIBEIRO, A. S. et al. Comportamento elastoplastico ciclico e a fadiga da liga de aluminio
6061-T651. Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecénica, v.11, n.2, 2007.

SAE BRASIL. Society of Automotive Engineers. Institucional. Disponivel em
http://portal.saebrasil.org.br/Imprensa/Institucional/Post/932/SAE-BRASIL-promove-o-
avan%C3%A70-da-Tecnologia-da-Mobilidade. Acesso em 25 de agosto de 2019.

SANTAROSA, W.: Dimensionamento e analise dos componentes do sistema de direcéo
de um veiculo SAE Baja. 2019 Trabalho de Concluséo de Curso I, (Bacharelado em
Engenharia Mecénica) — Universidade de Caxias do Sul. Bento Gongalves, 2019.

SHANKAR, S.; VIJAVARANGAN, S., Mono Composite Leaf Spring for Light Weight
Vehicle Design, End joints, Analysis and Testing. ISSN 1392 Material Science, v.12, n.3,
2006.

YAN, L.T.W. Analise estrutural utilizando o método de elementos finitos de
componentes do veiculo Baja SAE submetidos a esfor¢os de fadiga. Trabalho de
concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) — Universidade de Sdo Paulo,
2011.



84

APENDICE A - CALCULOS ESFORCOS FIXACOES DA JUNTA DO SISTEMA DE

DIRECAO

Para o cisalhamento nos parafusos:
Forcas no centro de movimento relativo

F Fc.cos(11,3°
Fxﬁl = Iyx7; = =X = ( > ( )) = 4‘56,084]\’

n 2

F F-.sen(11,3°
Fy6/= y7/=%=( > 2( ))=91,134N

Momento aplicado no centro de movimento relativo

2. MCR=0

Fyx 3,42 — F5,. 25,37 + Fy1. 27,5 + F,y1. 27,5 = 0

Como:

RX6”' 27,5 = RX7”' 27,5

F5,3,42 — F5y. 25,37 + Foer. 27,5 + Fper. 27,5=0

Fyenn = Fx7,, = 27,355

Ry6 = Rxer — Rxen

R,c = 428,729 N

Ry7 = Ry7, + Ry

R,, = 483,439 N
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Para a carga de tragdo nos parafusos:

Momento aplicado em y considerando face final direita como apoio

> My =0
930,2.c05(51,79°) . cos(11,3°) .0,03473 — Fygr.0,0135 — Fyyr.0,0135 = 0

FT6’ = FT7’ = 725,75 N

Momento aplicado em x considerando face final superior como apoio

z M, =0
930,2. c0s(51,79°) . sen(11,3°) . 0,03473 — Frrgrr. 0,0075 — Fyorr.0,0625 = 0

Sabendo que:

FT6II — FT7II
0,0075  0,0625

930,2.c0s(51,79°) . sen(11,3°).0,03473 — F41.0,0075 — 8,33. Frg,,. 0,0625 = 0
Fren = 7,414 N

Fr7, = 61,78 N

Considerando que ainda hé a carga de tracdo normal aplicada aos dois parafusos tém-se:
Frei, = Fro,, = 358,367 N

Fr¢ = Frg, + Frgy + Fren = 1091,531 N

FT7 = FT7I + FT7” + FT7”I = 114‘5,897 N
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APENDICE B — CALCULOS ESFORCOS FIXACOES DA JUNTA DO SISTEMA DE
FREIO

Para cisalhamento nos parafusos:

Forcas no centro de movimento relativo

Fy, = 1457,245.c0s(0,19°) = —1457,237 N Fy, = 1457,245.sen(0,19°) = —4,832 N
Fy, = 2972,15.c0s(33,13°) = —2488,97 N F,, = 2972,15.sen(33,13°) = +1624,40 N
Fy = —3946,207 N F., = 1619,568 N

Foe  1619,568

Fy3) = Fyqy = — > = 809,784 N
Fey  3946,207
Fy3/ = lyqr = T = —2 =1973,10 N

Momento aplicado no centro de movimento relativo

Y MCR=0

F; cos(44,77).0,02475 + F,.cos(1,74°).0,06237 — F,5.0,02395 — F,,7.0,02395 = 0

Foan = Fyqy = 4402,77 N

Fy3 = +Fy3, — Fan = —3592,986 N

Fx4 = +Fx4, + Fx4” = +5212,554’ N
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APENDICE C - MALHAS UTILIZADAS NAS ANALISES E TEMPOS DE ANALISE

Figura 46 - Malha gerada a) componente proposto b) componente original

Fonte: O autor (2020).

Figura 47 - Malha gerada a) fixacdo da direcdo b) fixacdo do freio
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Fonte: O autor (2020).



ANEXO A - COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE MATERIAIS

Tabela 8 — Coeficiente de atrito entre materiais

Coeficiente de Atrito Estatico

ACO S0BRE ACO 0,74
ALUMINIO SOBRE ACO .61
COBRE SOBRE ACO 033
BOREACHA SOBRE CONCRETO 1.0
MADEIRA SOBRE MADEIRA .50
VIDRO SOBRE VIDRO .94
METAL SOBRE METAL {lubtificado) 015
GELO 50BRE GELO 0.10
TEFLON SOBRE TEFLON (0.044)

Fonte: Mayrink e Dickman (2009).

Tabela 9 — Coeficiente de atrito entre materiais

Coeficiente de Atrito Estatico

Madeira e Aluminio 0,38
Madeira e ferro 0,23
Acrilico e Acrilico 0,23
Acrilico e Vidro (espelho) 0,28
Aluminio e Aluminio 0,34
Espelho e Espelho 0,21
Madeira e Acrilico 0,36
Vidro e Aluminio 0,25

Fonte: Mayrink e Dickman (2009).



ANEXO B — TABELAS DE PROPRIEDADES CICLICAS DOS MATERIAIS

Tabela 10 — Propriedades ciclicas SAE 1020

89

Fatigue Fatigue Fatigue
Brinell ) strengh ductility dudility

Grade hardness, H8 w2 ki MPa - component (b) coefficent exponent (¢}
1006 & 813 118 756 1096 " oB 12 " o&
1018 106 1259 106 782 134 " omn 019 " aa
1000 108 1206 175 80 22 | on 044 * as
1030 128 1545 224 a2 130,8 : 012 017 : @
1035 1185 m €06 1314 o011 033 047
1085 — 1402 283 1099 1594 * on 052 * s
1045 3% 1492 2164 1408 2042 " om 151 " s
1045 as0 1874 78 1685 245 Y  nge 097 " aom
1045 500 2636 303 2165 314 " oo 02 ’* g6
1045 595 3408 s07,3 3047 4119 * 010 013 " om
ae 380 2259 275 1220 26¢ " ops 085 " o
a0 450 2359 01 2017 s ' om 08 " aw
ae 670 2484 5053 727 3955 : 0,08 0.06 : 147
4300 202 1384 2007 1232 1787 010 053 056
4320 a0 1950 3 1898 m3 7 om 067 " o
SAE 950X 796 1154 800 116 * om0 123 " om
SAE 960X 99 1405 895 130 T o 046 ' o6&
SAE 980X — 1135 164,6 1146 166,2 " om 11 " aom

Q7 guenched and tempered.

Fonte: Ribeiro et al. (2007).

Tabela 11 — Propriedades ciclicas Al 6061-T6

Pardmetros AL6061 - Tes1 | U::L :"e‘; 'a ; Tgsx)
e 0.057 0.089
= g 0.089 0.084
el 0778 20,628
=105 ) 0779 20,692
P : 1335
P 0.868 0207
&, =035z, - 0.467
AE 20.045 20.053
b=n'i(1+57) [] 20.044 20,062
o, [MPa] 394 383
X' [MPa] 3934 =

Fonte: Ribeiro et al. (2007).




