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RESUMO

Este trabalho tem como objetivos principais a analise de tensdes de
um cubo de roda, componente da suspensdo de um veiculo Off Road Baja
SAE, e a otimizacdo topoldgica desta peca visando a reducdo de sua
massa. A estrutura utilizada é a do atual protétipo da Equipe Reptiles Baja
PUC-Rio. Sera realizado um estudo completo dos esforcos atuantes no
componente para potencializar o desempenho do veiculo nas competicdes
Baja SAE.

Inicialmente, foram determinadas todas as condi¢des criticas em que
a peca estaria submetida e, em seguida, foi determinado qual delas seria
de maior influéncia em uma possivel falha estrutural. A partir desta anélise
foi definida uma configuracdo estrutural ideal para que n&o aconteca
nenhuma falha mecénica e por fim, foi aplicada uma técnica de otimizacao
topologica com o objetivo de minimizar a massa total da peca. haja uma
reducdo de massa, por meio de uma otimizacao topologica.

A modelagem inicial da peca foi desenvolvida no software SolidWorks,
e as simulagdes foram executadas no software Ansys Workbench. Assim,
foi necessério importar o arquivo do primeiro programa no Ansys e aplicar
as condi¢des de contorno em cada situacgao.

Uma vez definida a estrutura étima do componente, foi necessério
verificar a viabilidade de fabricagdo. Nesse momento, tanto o orcamento da
equipe quanto a facilidade de fabricacdo foram levados em consideragéao.
Por fim, com a nova estrutura desenvolvida, foi realizada uma nova analise

estatica para verificagdo da confiabilidade do projeto.

Palavras chaves: Cubo de roda, otimizagao topoldgica, SolidWorks, Ansys
Workbench.



ABSTRACT

The present work is composed of a stress analysis of a wheel hub,
component of the suspension of an off-road Baja SAE vehicle and a
topological optimization reducing the component’s weight. The structure
used is part of the current prototype of Reptiles Baja PUC-Rio team. The
objective is to do a complete study of the tensions in the component to
increase the performance of the vehicle in Baja SAE competitions.

Initially, all critical conditions were determined, then it was defined
which one would be most influential in a structural failure. Finally, an ideal
structural configuration was found so that no mechanical failure occurs, and
also provides mass reduction, through a topological optimization.

The part was initially developed in SolidWorks software, and the
simulations were performed on the Ansys Workbench software. It was
necessary to import the file of the first program into Ansys and apply the
boundary conditions in each situation.

Once the component structure was defined, it was necessary to check
the manufacturing feasibility. The team budget and ease of manufacturing
were taken into account. Finally, with this new structure developed, a new

static analysis was carried out verifying the reliability of the project.

Key-words: Wheel hub, topological optimization, SolidWorks, Ansys
Workbench.
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1 INTRODUCAO

Na area automobilistica, com énfase em modelos de competicdo, é
fundamental o constante aprimoramento do comportamento dindmico do veiculo. Para
tal, algumas modificacbes s&o corriqueiramente realizadas, como por exemplo:
aumento de poténcia do motor, diminuicdo de massa de alguns componentes e
melhoria na sua aerodinamica.

A andlise que sera realizada neste trabalho seré referente ao veiculo Baja SAE
(Society of Automotive Engineers). Na Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro (PUC-RJ), esse veiculo €& desenvolvido e representado pela equipe
universitaria Reptiles Baja PUC-Rio. O objetivo principal dos estudantes é projetar e
fabricar o protétipo de acordo com as normas determinadas pela SAE Brasil e
participar de competicdes, que ocorrem duas vezes por ano, uma delas engloba as
equipes de determinadas regides (Etapa Regional) e na segunda estdo presentes
todas as equipes do Brasil (Etapa Nacional). Nestas, as equipes sao avaliadas em
dois aspectos: profundidade técnica do projeto e funcionalidade do mesmo.
Primeiramente, sdo analisados os relatorios e as apresentacdes tedricas do projeto e
em um segundo momento, provas praticas com o veiculo séo realizadas, sendo elas:
prova de frenagem, aceleracéo e velocidade maxima, tracdo, suspension and traction
e enduro de resisténcia.

Uma das exigéncias das competi¢cdes € a renovacao de mais de 80% do projeto
do veiculo a cada dois anos. Dessa forma, é necessario que a equipe desenvolva
melhorias constantes para maior aquisi¢cao e disseminacdo de conhecimento entre 0os
membros. O presente estudo tem como objetivo realizar uma analise aprofundada de

um dos componentes da suspensao do veiculo.

1.1 Objetivos Gerais

O objetivo do presente estudo reside em avaliar o cubo de roda dianteiro do
protétipo com relagdo as suas cargas atuantes e tensdes de trabalho em condic¢des
criticas enfrentadas nas competicdes. Em seguida, sera realizada uma analise da sua
geometria almejando reduzir massa por meio da aplicacdo de uma técnica de
otimizacao topoldgica disponivel em um software comercial e, assim, determinar uma

metodologia de projeto para a equipe.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 NocOes Gerais da Suspenséo

O sistema de suspenséao é responsavel pela interacdo continua entre o pneu e
o veiculo, absorvendo impactos provenientes do terreno e promovendo seguranca e
conforto aos seus ocupantes. A suspensao dianteira do protétipo € do tipo Duplo A
(Double wishbone), cuja definicdo advem ao fato de possuir dois bracos sobrepostos.
A escolha desse tipo de configuragdo permite um bom ajuste dos set-ups e uma
massa reduzida, quando comparada a outros modelos de suspensédo. Além disso, vale
ressaltar que a suspensdo dianteira tem que permitir uma boa integracdo com o
sistema de direcdo do veiculo. Assim, 0s principais componentes desse conjunto sao:
amortecedor/mola, bracos da suspenséo, manga, cubo de roda, roda e pneu.

Figura 2.1 - Protétipo da Equipe Reptiles Baja PUC-Rio

A fim de determinar os parametros de referéncia para o estudo proposto é

necessario conhecer alguns conceitos basicos.

2.1.1 Angulos de Alinhamento

O entendimento dos angulos descritos nessa secdo é fundamental para a
realizacdo de um bom projeto de suspensédo. Cada angulo influencia em diferentes

comportamentos da suspenséao e juntos séo responsaveis pela dinamica do veiculo.
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2.1.1.1 Angulo de Camber

O angulo de camber deve ser analisado pelo plano frontal do veiculo e é
definido como a inclinag&o entre a linha central do pneu e a vertical sendo responsavel
por uma perda de aderéncia do pneu com o solo caso seja muito acentuado. Este
angulo varia dinamicamente durante o estercamento (quando a direcdo esta
trabalhando para realizar uma curva) e no curso da suspenséo (movimentacao vertical
da suspenséo) tornando o controle de sua faixa de operagdo muito importante no

projeto.

Figura 2.2 — Angulo de camber pela vista frontal do veiculo

2.1.1.2 Pino Mestre

O pino mestre € a linha imaginaria que liga os dois pontos de contato entre 0s
bracos da suspensdo e a manga de eixo, sobre o qual a roda gira durante o
estercamento. Prolongando esse eixo até o solo, tem-se a distancia entre este ponto
e 0 ponto de contato pneu-solo (indicado como brago de alavanca na Figura 2.3),
guanto mais préximo de zero for essa distancia, melhor serd para a dire¢cdo pois
durante o estercamento havera menos arraste do pneu com o solo, gerando um

esforco menor ao girar o volante.

12
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Figura 2.3 — Angulo do Pino Mestre na vista frontal do veiculo
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2.1.1.3 Angulo de Caster

O angulo de céster é definido como a inclinacédo da linha do pino mestre na
vista lateral do veiculo. Esse angulo define o0 momento auto-alinhante, que é definido
pela distancia entre o ponto de contato do pneu com o solo e ponto de contato do
prolongamento do eixo do pino mestre com o solo. Dessa forma, quanto maior for essa
distancia, maior sera 0 momento gerado e, consequentemente, mais rapidamente a
roda retornard a sua posicado de origem. Além disso, esse angulo também define a

absorgao de impactos na suspenséao e as componentes das forgcas de impacto.

POSITIVO { NULO NEGATIVO

Figura 2.4 — Angulo de caster na vista lateral do veiculo

2.1.1.4 Angulo de Convergéncia

O angulo de convergéncia é analisado a partir do plano frontal do veiculo, e é
definido como a inclinagdo entre o pneu e a linha longitudinal. Essa angulagéo pode
interferir tanto na aceleracdo quanto na frenagem do carro, além de também

influenciar na forca lateral do pneu quando o veiculo se encontra em curva. Durante o

13



estercamento do veiculo, a configuracédo ideal para esse angulo seria convergir no

pneu externo e divergir no pneu interno, diminuindo a carga no pneu externo a curva.

Figura 2.5 — Angulo de convergéncia na vista superior do veiculo
2.1.2 Geometria de Ackermann

Essa geometria € um arranjo geométrico que define a melhor relagédo possivel
entre os angulos de estercamento dos pneus do carro. Ela é definida pela intersecéo
entre a reta colinear aos centros das rodas traseiras e uma reta perpendicular ao
centro do pneu dianteiro externo a curva. Esse ponto (de cor vermelha, na Figura 2.6)

€ identificado como o centro préprio de curvatura.

® Centro proprio de viragem
® Contro instantineo de viragem
Centro do gravidade do veiculo
Direcclio om que 0s pnous apontam ao iongo da curva
— Trajoctinia real que 08 pHeus percorrem

Figura 2.6 — Geometria de Ackermann
O angulo de Ackermann é definido, em baixas velocidades, como a diferenca
entre os angulos do pneu dianteiro e traseiro. Essa diferenca pode ser calculada por

meio da seguinte equacéao:

14



onde:
L : Distancia entre os eixos dianteiro e traseiro
8 : Angulo de estercamento

r : raio da curva

l‘— !—bl CURVA

Figura 2.7 — Angulo de Ackermann

2.1.3 Defini¢cBes de projeto

De uma maneira geral, o projeto de suspenséo do veiculo tem como objetivo
analisar a sua estabilidade e dirigibilidade, ou seja, capacidade do veiculo em sair de
uma condi¢cdo de movimento a uma outra desejada pelo piloto. Inicialmente, tem-se
como hipotese um estercamento em baixa velocidade, o que faz com que seja
possivel utilizar os conceitos de Ackermann, citados anteriormente.

A fim de alcancar uma melhor dirigibilidade e uma maior eficiéncia nas provas
da competicdo, o comportamento dindmico em curvas do protétipo assumira um
sobreestercamento, ou seja, com o0 aumento da velocidade do veiculo, diminui-se o
angulo de estercamento. Dessa forma, para manter o equilibrio de forcas, esse
incremento da aceleragdo lateral causard um maior escorregamento das rodas
traseiras e assim, o raio de curva diminuira. O gradiente de estercamento (k), quando

assume valores negativos, caracteriza o comportamento sobreestergante.

15
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Figura 2.8 — Caracteristicas de cada comportamento dindmico

2.2 Dinamica Veicular

Os esforcos atuantes em um veiculo podem ser decompostos em transferéncia
de carga longitudinal (durante a frenagem e a aceleracao), lateral (quando o veiculo
esta em curva), transversal (movimentos de rolagem do veiculo) e esforcos da
frenagem.

2.2.1 Transferéncia de Carga Lateral

Quando o veiculo esta estercando, a carga é transferida do lado interno da curva
para o par de pneus do lado externo devido ao posicionamento do centro de
gravidade. Para projetar o veiculo é importante saber o quanto de carga € transferida.

Na imagem da Figura 2.9 estdo representadas as reacdes que ocorrem no
momento em que o veiculo realiza a curva, sdo elas: forca centrifuga, aceleracéo
lateral e as forcas em cada pneu.

16
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Figura 2.9 — Diagrama de forgas, vista frontal do veiculo
onde:

A, Aceleracao lateral

F: Forca centrifuga

Wg: Carga na roda direita

W, . Carga na roda esquerda

t: Bitola dianteira

h: Altura do centro de gravidade

Sg: Forca lateral no pneu direito

S, Forca lateral no pneu esquerdo

W : Peso total do veiculo

Segundo Milliken [1], fazendo o momento no ponto O, chega-se ao incremento
de carga em um dos lados, e consequentemente, o decremento de carga no lado

oposto, ou seja:

2.2.2 Transferéncia de Carga Longitudinal

Quando o veiculo estd sob condicdo de aceleracdo positiva (quando esta
tracionado) ou negativa (quando esta em frenagem) ocorre essa movimentacao
longitudinal da carga. Nessas condi¢cdes, uma forca de inércia € desenvolvida de
maneira analoga a forca centrifuga.

A Figura 2.10 representa as reagdes presentes nesse caso:

17
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Figura 2.10 — Diagrama de forcas, vista lateral do veiculo
onde:

A, Aceleracéo

F: Forca de inércia

AW, Incremento na roda traseira do veiculo

[: Distancia entre os eixos dianteiro e traseiro

h: Altura do centro de gravidade

a: Distancia entre o eixo traseiro e 0 centro de gravidade

b: Distancia entre o eixo dianteiro e o centro de gravidade

Analogamente ao célculo da transferéncia de carga lateral, é possivel encontrar

o valor da variacdo de carga. Caso o movimento seja de frenagem, o valor do
incremento de carga € calculado da mesma forma, porém ele estara posicionado no
pneu dianteiro do veiculo, ou seja:

WA
l

AW, =

2.2.3 Forca de Frenagem

Essa forca € determinada a partir do momento em que o freio do veiculo é
acionado, ou seja, quando ocorre um torque no sentido contrario ao movimento da
roda. No protétipo, o mecanismo de freio utilizado é do tipo a disco com sistema
hidraulico. Isso significa que ao acionar o sistema de frenagem, o fluido do reservatorio
€ comprimido acionando o pistdo que empurra a pastilha contra o disco. Nesse caso,
assume-se que o fluido é ideal e incompressivel, para aumentar a eficiéncia do
mecanismo.

Quando o freio é acionado e enquanto ndo houver o travamento das rodas, a

magnitude da forca de frenagem pode ser calculada da seguinte forma [3]:
18



r
Ee = 2(p1 = Po)AwelcBF ()

onde::

A,,.: Area do cilindro de roda

BF: Fator de frenagem (brake factor)

po: Pushout pressure

r: Raio do disco efetivo

R: Raio dinamico do pneu

n.: Eficiéncia do cilindro de roda

p;. Pressédo na linha

Além disso, na desaceleracédo, também ha uma transferéncia de carga entre
0s eixos dianteiro e traseiro. Realizando-se os calculos de maneira analoga aos
itens anteriores, é possivel obter as forgas longitudinais que atuam nas rodas

durante a frenagem.

_PFIR

Figura 2.11 — Diagrama de forcas durante a frenagem, segundo Limpert [3]
Calculando (M;) o momento na roda traseira do carro, encontra-se a forca
desejada para o presente estudo, ou seja:
Fpr = (1 =9+ xa)W
onde:
a: Desaceleracao

W: Peso do veiculo

19



x: Altura do centro de gravidade dividida pela distancia do entre eixo

y: Carga normal do eixo traseiro sem a ac¢ao do freio sobre pelo peso do veiculo

A partir dessas forcas € possivel calcular o torque de frenagem aplicando o
momento no centro do pneu. A fim de aplicar essa condi¢cdo posteriormente nas
analises estéticas, serdo utilizadas as seguintes caracteristicas: massa total do
veiculo com piloto de 250 kg e velocidade méxima de 60 km/h. Tem-se entdo uma

magnitude de torque de frenagem de 300 Nm [17].

2.3 Otimizacgéo

Projetos mecéanicos tém como objetivo solucionar problemas de forma eficiente
dentro de um orgcamento limitado. Com os avangos tecnolégicos, pacotes comerciais
gue utilizam o método de elementos finitos tém se popularizado devido a reducao do
custo associado a essa analise em estruturas e suas possiveis otimizacoes.

A programacao matemética (PM) [12], estuda os problemas de minimizacao ou
otimizacdes de fungbes, chamadas de fungdo objetivo. Essa fungdo possui um
namero qualquer de variaveis e sujeitas a restricdes de igualdade ou desigualdade. A
analise de estruturas e a otimizacdo topoldégica sdo dois dos mais conhecidos
problemas de engenharia referentes a PM. De maneira geral, um problema de
otimizacdo pode ser expresso da seguinte forma:

min f(x) x € R"

st. hp(x)=0 k=1...m
c(x)<0 l=du::p
g =T...nm

Assim, pretende-se minimizar a funcéo objetivo f(x) com as n variaveis no vetor
x submetidas a m restricbes de igualdade, p de desigualdade e n restricOes laterais.

Um dos objetivos deste trabalho é realizar a otimizac&o topoldgica, ou seja,
minimizar a massa da estrutura (suspensao), de maneira a garantir a integridade do
componente. Sera utilizado o software Ansys, que utiliza 0 método dos elementos
finitos, para discretizar o problema e calcular o equilibrio estéatico da estrutura, e uma

técnica de otimizacéo topoldgica baseada na minimizagdo da flexibilidade da peca.
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3 METODOLOGIA
3.1 Problematizacao

O projeto atual do cubo de roda foi desenvolvido levando-se em conta os pontos
positivos e negativos do projeto anterior. O componente no prototipo anterior falhou
em trabalho durante testes em uma condi¢cédo de queda sobre uma roda com o veiculo

totalmente estercado.

Figura 3.1 — Cubo fraturado ainda posicionado no veiculo

Realizando estudos posteriores, foi possivel constatar que os alivios massicos
presentes na geometria antiga contribuiram para um acumulo indevido de tensdes em
regides criticas, provocando a sua fratura. A solucdo financeiramente viavel foi
reproduzir o cubo de roda antigo, porém sem os alivios, garantindo a integridade
estrutural. Além disso houve um aumento, de forma indesejada, da massa nédo
suspensa do projeto.

Dessa forma, € interessante analisar essa fratura e considerar essa situacao
critica no projeto atual do cubo de roda e, em um segundo momento, realizar uma

otimizacao topoldgica sem comprometer a resisténcia mecanica do mesmo.

3.1.1 Definicdo das condicdes criticas

Uma vez definido que a peca em questéo sofreu uma sobrecarga, € necessario

determinar as condi¢cdes de falha. Dessa forma, sdo analisadas duas situacfes
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diferentes e seus resultados sdo comparados, sendo estas: queda em uma Unica roda

e curva em alta velocidade.

3.1.1.1 Queda sobre uma roda

Em primeiro lugar, € necessério identificar todas as forcas existentes nessa

situacdo. Dessa forma, tem-se o diagrama de forcas mostrado na Figura 3.2.

d
H

Figura 3.2 — Diagrama de corpo livre da roda dianteira

Nesse diagrama, é valido ressaltar a existéncia de duas informacdes: a
distancia entre a linha central da roda e o ponto C (inicio do cubo de roda) e a
existéncia da forca na direcdo x. Negligenciar esses dois efeitos poderia ser um
possivel causador da fratura da peca projetada anteriormente. ISso porque tanto a
distancia quanto a for¢ca decomposta provocam um aumento do momento no ponto C,
variando as condi¢des de trabalho do componente.

Seguindo a norma [16], pode-se definir como desaceleracgéo critica no caso de
gueda frontal o valor de 3g. Assim, na presente analise, assume-se que essa condicado
sera aplicada em somente uma roda, aumentando o nivel de confiabilidade do projeto.

Como descrito anteriormente, existem duas componentes de forga atuando no
conjunto do pneu. Para se determinar a propor¢éo de cada componente sera utilizado
0 modelo matematico do préprio veiculo [14]. Esse modelo foi desenvolvido a partir
da metodologia de multicorpose utiliza o software MATLAB com o auxilio da
ferramenta SimMechanics. Além disso, os subsistemas foram criados no Simulink,
gerando uma interacdo com as outras ferramentas do programa. Dessa forma, é

possivel reproduzir o comportamento do veiculo em condi¢des similares as que o baja
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€ exposto nas competicdes, e, consequentemente, obter os esforgos gerados nessas

simulacgdes.

Figura 3.3 — Imagem representativa da simulacao realizada no MATLAB

Figura 3.4 — Imagem representativa da queda sobre uma roda, vista frontal

O modelo permite levantar um histérico de forcas ao longo do tempo da
simulacédo e, a partir do vetor resultante, é possivel determinar o carregamento critico

a partir do médulo do maior vetor.
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Figura 3.5 — Forca lateral encontrada na simulacdo do MATLAB

Uma vez definidas as intensidades das forcas atuantes, € possivel projetar as

mesmas na direcdo do vetor resultante e, entdo, calcular a parcela de forca em cada

direcéo, utilizando as seguintes equacdes:

onde:

X -Res ;
———— = COS
|X| - |Res|

Proj X = |)?|c059
Dessa forma, a projecdo em cada eixo fica definida como:

<)?,Res> N

PTOjX = —————— QeSs
< Res,Res >

, <Y Res> __.

PT'O] Y = TRQS
< Res,Res >

_ <7 Res> __,

Proj Z = Res

< Res,Res >

Res: Forca resultante encontrada no modelo
X: Componente x da forga resultante
Y: Componente y da forca resultante

Z: Componente z da forga resultante
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Tabela 1 — Médulo das forgcas encontradas para a andlise de queda

Forca Total [N] 3g 7357,50
Forca Lateral [N] 0,35¢3g 12636,93
Forga Radial [N] 0,65¢3g 14720,57

A Figura 3.6 ilustra o sistema equivalente de forcas no ponto C de referéncia.

Figura 3.6 — Diagrama de forca para queda em uma roda
Dessa forma, fazendo o momento no ponto C, tem-se:
M, = F,d + F,R
onde:
M, : Momento no ponto C
d : Distancia entre o centro do pneu e o ponto C

R : Raio do pneu

3.1.1.2 Curva critica

Assim como realizado na primeira situacao, também sera importante identificar

todas as forcas presentes na condicao estudada.
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Figura 3.7 — Diagrama de corpo livre correspondente a segunda condic&o

Para se quantificar as forcas mencionadas no diagrama da Figura 3.7, sera
necessario analisar a velocidade caracteristica do veiculo [22] e, em seguida,
determinar a forca centripeta. Por definicdo, a velocidade caracteristica € a velocidade
que o carro possui quando o angulo de estercamento é igual ao dobro do Angulo de
Ackerman em curva. Ela pode ser calculada utilizando-se a seguinte equacao:

_ |573Lg
char — T
onde:

L : Distancia entre o eixo dianteiro e traseiro

g : Gravidade

k : Gradiente de estercamento

Na condicdo sobreestercante, definida como ideal para o projeto, existe uma
velocidade critica que garante que, abaixo dela, o veiculo permanecera estavel. Essa
velocidade é obtida da mesma forma que a anterior e € descrita pela mesma equacao
com o sinal contrario.

E importante ressaltar que, em condicdo de sobreestercamento, o valor de K
deve ser negativo, 0 que torna positivo o sinal da raiz. Essa caracteristica € utilizada
para se determinar se um veiculo tem um comportamento sobreestercante.

A partir da velocidade critica encontrada, € possivel realizar o calculo da forga
centripeta, a partir da seguinte equacao:

mvz.
Fcp =

r
onde:

m : Massa do veiculo
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v. . Velocidade critica

r : Raio da curva
Com o intuito de validar a forca encontrada com o valor teérico, obtido na norma

[17], utilizada em condi¢Bes de curva critica, foi encontrado um erro de 10% abaixo
do valor esperado. Dessa forma, o valor que sera considerado para realizar a andlise
estrutural serd& o de maior moédulo, aumentando assim o fator de seguranca da
simulacgéao.

Tabela 2 - Médulo das forgas encontradas para curva

Célculo teoria [N] { 3305,136
Norma [N] 3678,75

Assim, € possivel aplicar o valor encontrado no diagrama de forcas do problema

estudado, conforme ilustrado na Figura 2.8.

D
D>

e_

Fep

Figura 3.8 — Diagrama de forca para curva

Para se obter as forcas 1 e 2 € necessario calcular o momento em um dos
pontos em que essas forcas sao aplicadas e, em seguida, calcular o somatério de
forcas na diregéo x.

Calculando-se 0 momento no apoio superior (onde a for¢a 1 é aplicada), tem-
se:

F, = Fy(R+s)
S

onde,

F,,, . Forga centripeta
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R : Raio da roda
s : Distancia entre os parafusos do cubo de roda

Aplicando-se o somatorio de forcas em x, tem-se:

Fl = Fcp - FZ
Finalmente, o momento no ponto C é dado por:
(R +5)
Me = Fop R +5— ]

A partir dos esforcos identificados no modelo, € possivel determinar as forcas

atuantes na simulacdo do componente.

3.2 Escolha do material

A escolha do material é de grande importancia para um projeto mecanico, porém
como o objetivo do presente estudo é otimizar o cubo de roda ja existente, as analises
dos possiveis materiais levaram em conta o0 componente ja existente. O material
utilizado deve possuir boa usinabilidade e propriedades mecanicas favoraveis as
condicdes de trabalho.

Os materiais mais comumente utilizados em projetos de engenharia séo ligas de
aco, aluminio, titanio e fibra de carbono. Os dois ultimos citados ndo foram levados
em consideracgdo devido ao alto custo associado tanto a sua fabricacdo quanto a sua
obtencdo. Visando-se encontrar a melhor liga para o projeto e levando-se em
consideracdo as propriedades de cada material, foi utilizado o Diagrama de
Propriedades, ou Diagrama de Ashby [18].

Este diagrama consiste em gréficos onde as propriedades dos materiais sédo
expostas correlacionando os parametros de interesse, auxiliando na sele¢cdo do
material de forma objetiva. As combina¢cdes mais comuns sdo: médulo de elasticidade
e densidade, mdédulo de elasticidade e resisténcia, resisténcia e custo e, por fim,
tenacidade a fratura e resisténcia. Os diagramas apresentados nas Figuras 3.9 e 3.10
foram utilizados na decisdo do material e os limites de cada propriedade analisada

estao destacados entre as retas em azul.
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Figura 3.9 — Diagrama de Ashby, Resisténcia versus Densidade

Figura 3.10 — Diagrama de Ashby, Modulo de elasticidade versus Resisténcia
A partir desses diagramas, € possivel definir que as ligas ideais para trabalhar
nesse projeto sdo ou aluminio ou aco, visto que possuem rigidez e resisténcia
mecanica suficientes para as cargas de trabalho dentro de um or¢camento estipulado.
Porém, como o objetivo € reduzir ao maximo a massa néo suspensa, a densidade do
material se torna um fator preponderante. A Tabela 3 apresenta uma analise

comparativa entre algumas propriedades relevantes para a escolha do material.
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Tabela 3 — Escolha dos materiais

. Tensdo limite Mddulo de elasticidade | Densidade
Materiais de escoamento [GPa] [g/cm3]
[MPa]
Aluminio 7075 T6 572 71,7 2,81
Aluminio 6061 T6 310 68,9 2,7
Aluminio 2024 T6 415 72,4 2,78

Assim, levando-se em consideracdo as propriedades dos materiais, tais como
densidade, limite de escoamento, ruptura, modulos de elasticidade, coeficiente de
Poisson e o orcamento disponivel para a fabricacdo do componente, o material
escolhido foi o Aluminio 7075 T6. Apesar do custo ser mais elevado, esta escolha
permite maior liberdade para as futuras otimizacdes devido ao seu limite de

escoamento elevado.

3.3 Escolha da malha

Para se realizar uma simulacado numérica do componente utilizando-se o método
de elementos finitos, é necessério, inicialmente, escolher o elemento mais adequado,
em funcdo do tipo de analise, para que se possa realizar a geracdo da malha de
elementos finitos.

O elemento utilizado nas simulacdes deste trabalho foi o SOLID187, da
plataforma ANSYS Workbench, pois € um elemento relativamente simples e que
representa bem os dominios irregulares, como € o caso do cubo de roda [21]. Trata-
se de um elemento tetraédrico de segunda ordem, com 10 nés e com trés graus de
liberdade de translagcdo em cada né. Além disso, este elemento apresenta bons
resultados em diferentes tipos de andlises, como: plasticidade, hiperelasticidade,

fluéncia, rigidez de tenséo, grande deslocamentos e grandes deformacgdes.
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Figura 3.11 — Geometria, posicdes dos nos e sistema de referéncia do elemento tetraédrico
Inicialmente, uma malha genérica foi criada com os parametros de referéncia
do elemento configurados de forma automatica no software. O resultado da

discretizag&o esta ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Malha inicial do componente

Porém, como essa malha inicial possui elementos com tamanho grande, é
possivel fazer um refinamento da malha com o intuito de aumentar a precisao dos
resultados obtidos nas simulacdes. Uma opcao é diminuir o tamanho de todos os
elementos presentes no componente, porém, deve-se ter em mente que, ao realizar
esse refino, o custo computacional pode aumentar consideravelmente. Dessa forma,
€ interessante identificar os locais onde podem ocorrer concentracdes de tensédo e
realizar um refino localizado nessas regifes. Assim, sera possivel obter uma malha

mais adequada para o objetivo do estudo.
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Figura 3.13 — Malha refinada do componente

Existem alguns métodos que avaliam a qualidade da malha criada e do resultado

encontrado. Os principais métodos serao explicitados abaixo.

3.3.1 Teste de Convergéncia da Malha

A analise da convergéncia tem como principal objetivo avaliar o refinamento
realizado no componente, fazendo com que os resultados obtidos a partir dessas
simulacdes tenham mais consisténcia com a realidade. A metodologia analisa os
resultados desejados de acordo com o refinamento que é feito. Assim, quando esses
resultados convergem, dentro de um determinado desvio, é encontrada a malha ideal

para a simulacao.

s

175

10

Detormagie efetiva final

iss

Figura 3.14 — Exemplo de um teste de convergéncia
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3.3.2 Razao do Jacobiano

A razdo do jacobiano avalia o grau de deformacéo do elemento utilizado com
relacdo a um elemento ideal. Caso haja uma grande deformacédo do elemento, os
resultados podem nao retratar a realidade, diminuindo a confiabilidade do modelo.

A razao do jacobiano pode ser calculada de duas formas diferentes, baseando-
se nos pontos nodais ou nos pontos de integracdo e, entdo, encontrando o
determinante da matriz jacobiana. O valor dessa propor¢cdo depende do tipo de
elemento que esta sendo utilizado na malha Quanto mais préximo de 1, melhor é a

gualidade da malha gerada.

3.3.3 Aspect Ratio

Assim como a razdo do jacobiano, o Aspect Ratio também é uma forma de
avaliar a malha. Esse critério relaciona os lados dos elementos da malha, ou seja, é
uma proporc¢éo medida pelo seu alongamento. E calculado por meio da relagéo entre
0os valores maior e menor, respectivamente, de uma das seguintes distancias:
distancia normal entre o centréide da célula e o centroide da face; e entre o centréide

e 0 no da célula. Essa definicdo pode ser aplicada em todo tipo de malha soélida.

face centroid

cell centroid

\‘
aspect ratio = A/B 7

Figura 3.15 — Imagem ilustrativa de como se calcula o Aspect Ratio

3.3.4 Span Angle

O ultimo método avaliado foi o Span Angle. Ele é definido pelo angulo formado

entre cada aresta do elemento da malha. Durante a geragdo da malha existe uma
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opcao para se definir um valor de referéncia para esse angulo, idealmente 90°, para

gue o refinamento possa ocorrer até que esse requisito seja satisfeito.

3.3.5 Anélise da malha gerada

Esta secdo apresenta os resultados dos estudos realizados sobre a qualidade
da malha adotada neste trabalho. Os métodos escolhidos para isso foram: razéo
jacobiana e aspect ratio.

Utilizando o software Ansys, é possivel obter tanto a razédo do jacobiano quanto
0 aspect ratio da malha que estd sendo utilizada na andlise do componente em
questdo. As Figuras 3.16 e 3.17 apresentam os histogramas, retirado do Ansys, com

a razao do jacobiano para as duas malhas geradas.

[——=

Nismbar of Fomuats

Lirtarmet Mrtin s

Figura 3.16 — Histograma da raz&o jacobiana da primeira malha

Mosmbos of Thaw ontn

— — -
Figura 3.17 — Histograma da razédo jacobiana da segunda malha

Comparando essas duas dispersdes € possivel perceber que ndo sé a

guantidade de elementos préximo ao ideal aumentou, quanto os valores da razéo
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jacobiana também. Isso mostra que a segunda malha gerada possui uma maior
gualidade e, consequentemente, 0s seus resultados serdo mais confiaveis.
De forma analoga, foram obtidos os histogramas do aspect ratio dos elementos

nos dois casos, conforme mostrado nas Figuras 3.18 e 3.19.

1|

Number of Uamares

Uhmrwed Meruics

Figura 3.18 — Histograma do Aspect Ratio da primeira malha do componente
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Figura 3.19 — Histograma do Aspect Ratio da segunda malha do componente

Assim como nos histogramas da razdo do jacobiano, é possivel perceber a
melhor qualidade da segunda malha gerada, tanto pelo nimero de elementos quanto
nos valores das razodes.

Vale ressaltar que o teste de convergéncia é um dos métodos de avaliacdo de
malha mais eficazes pois trabalha de forma iterativa achando a configuracéo ideal
para o componente. Porém, ndo foi possivel realizar a convergéncia no presente

estudo devido as limitagdes na versao disponivel do software.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como explicitado anteriormente, antes de realizar a otimizacdo topoldgica do
componente, é necessario identificar as tensfes presentes e, consequentemente, a
condicéo critica de trabalho. Dessa forma, foram analisadas duas situacdes diferentes
- queda sob uma Unica roda e estercamento critico - ambas submetidas ao maximo
torgue de frenagem realizado pelo sistema de freio. Para que fosse possivel comparar
uma solugcdo com a outra, as analises foram feitas respeitando-se a mesma

guantidade de elementos da malha e condi¢des de contorno equivalentes.

4.1 Andlise estéatica

A partir das condicbes de contorno definidas para o componente, € possivel

realizar as simulacdes estaticas em cada condi¢ao.

4.1.1 Curva Critica

Assumindo-se as forgas definidas anteriormente, foi calculado o momento no
ponto em que foi aplicado o esforco. Além disso, os pontos de apoio foram
estabelecidos nos mancais dos rolamentos, com a rotagéo e translagdo no eixo Z
como movimentos livres. Nas faces cilindricas de contato entre o rolamento e o cubo,
o deslocamento nos eixos X e Y foram restringidos, assim como a rotagdo em torno
dos mesmos. Para as faces de contato internas nas paredes do cubo, definiu-se o

movimento de translacgéo livre nos eixos X e Y e fixo em Z.
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Figura 4.1 — Momento aplicado no componente
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Figura 4.2 — Condicao aplicada na area de contato com o rolamento
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Figura 4.3 — Condigao aplicada nos mancais de rolamentos
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Figura 4.4 — Tensé&o equivalente do componente para a condigdo em curva
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Figura 4.5 — Tensé&o equivalente do componente, vistas frontal e lateral, respectivamente

4.1.2 Queda sob umaroda

De forma analoga a condi¢cdo de curva critica, as for¢cas foram determinadas

anteriormente e foram utilizadas as mesmas condi¢des de suporte do caso anterior.
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Figura 4.6 - Tensao equivalente do componente para a condicdo em queda
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Figura 4.7 — Tensé&o equivalente do componente, vistas frontal e lateral, respectivamente
4.1.3 Frenagem maxima

J4 na condicdo de frenagem, ndo se pode utilizar somente as condicbes
aplicadas anteriormente, pois a fixagado do disco de freio deve ser levada em conta.
Caso isso nao seja modificado, a condicdo de trabalho seria equivalente ao caso de
um disco de freio soldado no cubo de roda, o que néo € verdade. Assim, € necessario
definir o apoio nos furos onde o disco de freio é acoplado ao cubo de roda, permitindo

0s movimentos de translagao e rotacdo somente na direcao Z.
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Figura 4.8 — Condicao aplicada na frenagem
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Figura 4.9 — Momento aplicado na simulacdo de frenagem
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Figura 4.11 — Tensédo equivalente, vista frontal e corte na face central

Dessa forma, comparando-se os resultados das duas situacdes, a condicao

adotada para a realizacdo da otimizacao topologica sera a de queda, pois apresenta

as maiores tensdes segundo o critério de von Mises.
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Tabela 4 — Comparativo das tensées maximas em cada condi¢cdo

TensGes Maximas [MPa]

Curva critica 36,6
Queda em uma roda 144
Frenagem maxima 36,1

4.2 Otimizacéo Topoldgica

A partir dos resultados obtidos nas simulagBes estaticas, foi realizada a
otimizacdo topoldgica do componente. A fim de obter uma Unica geometria, foi
necessario aplicar os resultados tanto do caso de queda sob uma roda quanto sobre

maxima frenagem como condi¢des criticas de trabalho.

- A - B b T
2 @ Engineering Data  + 2 & Engineering Data  +" =82 @ Engineering Data v
3 Geometry v 4 3 Geometry v g 3 i@ Geometry v
4§ Model v 4 4 §@ Model v W4 @ Model v .
5 @, Setup v 4 5 @ Setup v 4 2 5 @ Setup v 4
6 Solution v 4 6 Solution v 6 Solution v 4
7 @ Results v 4 o @ Results v 4 7 @ Results v 4
Curva Queda :- Topology Optimization
|

- D I

7 suscsmirs

2 & Engineering Data "

3 Geometry v 4

4 §@ Model v 4

5 @ Setup v 4

6 |5 Solution v "'

7 @ Results v 4

Frenagem

Figura 4.12 — Esquema de simulac&o no Ansys
As faces de contato, tanto com os parafusos quanto com os rolamentos, nao
podem ser alteradas garantindo a aplicabilidade do componente. Assim, definiram-se
essas partes como fixas e os alivios massicos gerados pelo software foram realizados
em locais que ndo comprometessem a montagem da peca no carro. Além disso, o
objetivo estipulado foi uma reducao de 50% de massa com tensao maxima restrita a
286 MPa (tensdo méxima de escoamento do material com o fator de seguranca de 2).
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Figura 4.13 — Componente otimizado, vista isométrica
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Figura 4.14 — Cubo otimizado, vista frontal
As analises estaticas realizadas levaram em consideracdo uma situacao critica
com o componente parado em uma dada posicdo. Como o cubo trabalha girando na
mesma velocidade angular que a roda, essa condi¢do critica pode ocorrer em
gualquer posicao. Assim, o esforco pode ser aplicado tanto no eixo X quanto no Y.
Portanto, ao remodelar o cubo, é necessario manter uma simetria nesses dois eixos,
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para garantir a seguranga do componente. A partir desse resultado foram criadas duas
geometrias novas para o cubo de roda, uma com o flange maior, que acopla a roda
(geometria A) e outra com esse flange menor (geometria B).

ANSYS

2019 R1

ACABEMII

Figura 4.15 — Vista isométrica da geometria A
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Figura 4.16 — Geometria hova, maior flange (A)
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Figura 4.17 — Vista isométrica da geometria B
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Figura 4.18 — Geometria nova, menor flange (B)

Com as geometrias refeitas, é necessario também refazer as andlises estéticas
para comprovar que as tensdes nessa nova peca estao dentro do fator de seguranca.
Ou seja, as tensdes maximas resultantes nas simulagbes devem ser inferiores a

tensdo maxima determinada na otimizacao topolégica (286 MPa).
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Figura 4.20 — Andlise estatica vista frontal, queda e frenagem, respectivamente (A)
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Figura 4.22 — Andlise estatica vista frontal, queda e frenagem, respectivamente (B)

Vale ressaltar que a condicdo analisada foi a de queda sob uma roda e frenagem

maxima, por se tratar da situacao critica determinada anteriormente.

Tabela 5 — Comparacado das tensdes em cada geometria

Geometria Queda [MPa] (Frenagem [MPa]
Maior flange (A) 147,76 36,22
Menor flange (B) 162,44 35,69
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Dessa forma, analisando-se as tensfes maximas em cada geometria € possivel
verificar que ambas se encontram dentro dos limites de seguranca, podendo ser

utilizadas pela equipe.

5 CONCLUSAO

A partir do estudo realizado nesse componente do carro, foi possivel alcancar os
objetivos principais: analisar os esfor¢os no cubo de roda e otimizar o peso do mesmo.
Assim, obteve-se uma reducdo de massa de 33% e 38% (geometrias A e B,
respectivamente), levando-se em consideragéo o material ja utilizado na peca anterior
e a facilidade de fabricagdo do mesmo. Vale ressaltar que essa reducao de material
ainda garante a integridade estrutural do componente e, consequentemente, a
segurancga do protétipo.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia dindmica do veiculo, é possivel utilizar
essa metodologia de analise em outros componentes da suspenséo, resultando em
uma reducdo de massa nao suspensa do veiculo.

Além disso, em projetos futuros, recomenda-se analisar a importancia de um
estudo referente a fadiga, uma andlise nao linear e, nesse componente especifico,
utilizar uma hipétese simplificadora de simetria. O cubo desenvolvido neste trabalho
possui simetria nos eixos x ey, logo, é favoravel computacionalmente, analisar os
esforcos em um modelo de 1/4 de geometria onde poderia ser tratado com uma
mesma quantidade de elementos em um volume reduzido, aumentando assim o nivel

de refinamento da malha de elementos finitos.
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