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6
ANALISE DIMENSIONAL

Até agora, depois de todas as analises apresentasladementos da
suspensdo do veiculo apresentam apenas 0s seuss pibtfixacdo como
referéncia final nos desenhos. O formato destesezlitos e 0 material utilizado
em sua construcdo podem caracterizar elevada ezbastgrande fragilidade ao
fim a que se destinam. E nesta fase do projetcogummponentes utilizados na
suspensao podem ser refinados de acordo com $imagéin. Para isto devem ser
verificados os carregamentos existentes em cadaaente, de forma que seu
peso possa ser diminuido suportando, ainda assilos s esforcos provenientes
destes carregamentos.

A intencdo da diminuicdo do peso para 0S composetide suspensao
baseia-se principalmente em trés fatores:

- diminuicdo da quantidade de material empregadguanto menor a
quantidade serd menor o custo de obtenc¢éo do alascolhido.

- aumento da relacdo massa suspensa/massa nanssyspe

- diminuic&o total do peso do veiculo, trazendoelfieios também para o
usuario final, tais como menor consumo de combeisBvmaior capacidade de
aceleracao e de frenagem.

Para a reducédo de peso dos componentes é necessdamdicacdo das
tensdes impostas a ele e as deformacdes que estsqiver dentro do periodo de
vida util estimado. Atendendo a isto, a diminuigim peso pode ocorrer pela
adequacao do desenho no sentido de atender aemaadicitacdes, na remocao
de material nas areas de menor solicitacdo e ag&setle materiais mais leves de

elevada robustez. Um método de remocao de pesospodesto na figura 6.01.
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Figura 6.01 — Reducdo de peso de componentes em concep¢do pela remocdo de
material nas areas de menor solicitacao.

A verificacdo das tensdGes e deformacbes resultadtes esforgcos
empregados nos componentes deve ser realizada@isamo objetivos:

- prever a durabilidade dos componentes e suasd@de substituicdo de
acordo com a quantidade de ciclos de utilizacdacimado a quilometragem
rodada pelo veiculo.

- verificar a resisténcia dos componentes a flex@igao, cisalhamento,
tensdo e compressdo de acordo com os esforcos saquaubmetidos, ou seja,
realizar a andlise estrutural destes componentast@uaos esforcos dinamicos e
estaticos de forma que néo ocorra falha ou desdordo motorista.

- a escolha do material a ser empregado, de acmthoas propriedades
mecanicas, quimicas e de soldagem, se for o casngda de sua disponibilidade
no mercado.

Durante a execucédo do projeto dimensional dos coerges da suspensao
é feita a realimentacéo dos valores de entradad@&se dindmica para validacdo
final. Entre estes valores podemos citar o pos&ieento dos novos centros de
massa dos componentes, as massas, 0S moment@saike, ia demais valores que
tenham se alterado necessérios a esta andlise.

Um meétodo de otimizacdo de geometria de um suplmseelementos de
suspensdo pode ser visto no artigo da SAE (SAE rilemhPaper) numero
970092 — [38]. Neste artigo € mostrado o estudocad® de criacdo da bandeja
inferior da suspensao traseira do Corvette C5 8&.19
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Durante esta criacdo, a bandeja sofreu grande @wmlpara atender as
premissas de acomodacdo ao pequeno espaco didpaudsecarregamentos,
manufatura e reducéo de peso.

A bandeja evoluiu bastante seu design da fase Aljibaa fase de

producdo, como pode ser visto na figura 6.02.

(A) Alpha | (B) Alpha Il (C) Beta (D) Produgéo

Figura 6.02 — Fases do dimensionamento de um novo componente — [38].

Durante a analise dimensional, o Unico fator que pdderia ser alterado
foi quanto a topologia geral do componente, ou, s&jdocalizacdes no espago dos
pontos de fixacdo da bandeja e do ponto de pivaetordeveriam ser mantidas.
A equipe de projeto teve total liberdade para alter forma estrutural e os
componentes de fixacdo e pivé de forma a atingimetas pré-estabelecidas de
massa, durabilidade e dimenséo global (empacotajesgm comprometer o
desempenho da suspensdo. Varios estudos de caergganioram realizados
atraves da analise por elementos finitos, incluishejoressdes de grande proporcao
na pista (figura 6.03), frenagem méaxima e elevadto ae fadiga. O veiculo
deveria posteriormente passar pela mesma pistaoslagpgue outros veiculos de

passeio e caminhdes leves.
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Figura 6.03 — Depressdo na pista. Pode ser verificada como uma combinacdo dos
graficos mostrados pela figura 5.14.

As fases de concepcao descritas s&o evidenciadss co

- Alpha | — Os componentes sdo utilizados para #gficegdo da
funcionalidade do sistema e nao refletem qualgeetativa de otimizacdo. O
objetivo deste desenho é apenas obter a posicdoodtss de pivd com a manga
de eixo e de rotacédo da bandeja em suas fixacOelsagsi ou outro elemento da
massa suspensa.

- Alpha Il — Inicio da otimizacdo. As linhas de agéntre os pontos de
carregamento citados em Alpha | séo tracadas. NeestaFoi implementada uma
estrutura de trelica ao componente na proximidade adoplamento ao
amortecedor. Houve ainda a tentativa de se cridornmsmetria possivel na
bandeja. O posicionamento do amortecedor entreleseatos da suspenséo
impediu que o seu ponto de apoio fosse mais pagelda linha, impedindo o
acréscimo de material no local de maior flexaoe Eatior dificultava a reducéo da
massa.

Com o amortecedor acoplado, os maiores carregamefigervados na
peca eram o0s realizados pelo proprio amortecedoantkl a simulacao da
passagem por depressoes na pista. Na vista trasaimortecedor possui elevada
inclinacdo, fazendo a bandeja ter grande compondatdéorca para fora em
movimentos ascendentes da suspensdo. Nesta ved@8oparafusos de 8mm
uniam a bandeja ao chassis. Na passagem por umessi&p mais severa na pista
esta medida ndo suportava os carregamentos, ooguerfficado também em
testes préticos. Para atender aos esforcos dehanisamto dos parafusos foi

necessario dimensiona-los para 14mm. Neste casomaerial também deveria


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421092/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421092/CA

Andlise Dimensional 131

ser adicionado a bandeja para atender a esta mowasho, dificultando ainda
mais o atendimento ao objetivo de diminuicdo de®pes

- Beta — Nesta fase verificou-se que o formato lggsapeca deveria ser
reavaliado. A reducdo de massa proposta ndo estand atingida e a utilizacéo
de forjado ndo estava sendo bem aceita para o tordeapeca Alpha Il. Além
disso, o local de acoplamento do amortecedor estan® largo e pesado. Neste
caso, optou-se por transpor as buchas para a baeadrjbstituir o acoplamento
inferior do amortecedor por bracadeira. Foram swiddbs os parafusos por um
anico de 16mm, que suportou as for¢cas impostas mkdpressées na pista. O
namero de parafusos diminuiu pela metade e o avepito da bracadeira de
acoplamento para a mola também foi investigada.

- Producdo — O acoplamento da mola mudou do candeitbracadeira
para orificio. Este conceito permitiu melhor acopato pela possibilidade de
melhor articulacdo devido ao ajuste ao camber. c@plamento da barra de
estabilizacao foi por ultimo refinado de forma anpiéir o uso de uma Unica barra

para a suspensao dianteira. A economia de pesmbrastema foi de 2kg.

Para a realizacdo deste estudo foi necessaridizacdb dos seguintes
procedimentos:

- definicdo dos carregamentos

- determinacéo dos esforcos

- determinagdo das tensbes e deformacdes pelo oné®delementos
finitos.

- escolha dos materiais

A finalizacdo do processo ocorre com a criacadodgsgnhos de producao.

6.1
Definicdo dos carregamentos

Os carregamentos utilizados no projeto dimensidoal componentes da
suspensdo sdo aqueles obtidos primeiramente pe#diseanestatica e

posteriormente pela analise dinamica. A analisétieat fornece as cargas
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impostas ao veiculo em diversas situacfes sem @jaevhariacdo com o tempo.
As cargas podem ser definidas pelo peso préprioveiculo sendo este
denominado “peso em ordem de marcha”, peso somamdou mais ocupantes
e/ou a carga, tal como realizado no capitulo 4e Estdo € o primeiro passo para
a realizacdo da anadlise dimensional dos componefgesuspensdo. O maior
objetivo do estudo das cargas durante a fase dseamdtatica da suspensao é
identificar a ordem de grandeza das massas e ag@és envolvidas na suspensao

as quais servem de entrada para a realizacao liseasiGamica.

Apenas como exemplo de carregamento, observamoapitulo que trata
da andlise dindmica que o trailing-arm equivalgrdde ser determinado para o
sistema de bandeja dupla. Seguindo o desenhouwta 604 pode ser terminado o
carregamento das buchas da suspensao quanto agoesfe tracdo e frenagem

do veiculo para este sistema como:

P, = FX.22/Z]_.C0331
P, = K.(1+2/z;1).co9,
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Figura 6.04 — Carregamentos no sistema de suspensao

6.2

Determinacéo dos esfor¢cos

Os elementos da suspensdo estdo sujeitos a divgressde esforcos
provenientes dos carregamentos citados no itenri@nt&ntre estes esforgos
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podemos citar os relacionados a tracdo, a comgreas&isalhamento, a torgcéo e
a flexao.

Os esfor¢cos podem ser do tipo:

- esforco normal (tracéo e compressao)

- esforgo cortante (cisalhamento)

- momento fletor (flexao)

- momento torsor (torsao)

Os métodos de determinacdo dos esfor¢os paraesstesos podem ser
vistos no livro de Shigley. Os programas de andi@enalmente precisam que 0s
esforgcos atuantes sejam identificados pelo menastguao tipo, de forma que o
modelo de estudo a ser aplicado ao componente segis verdadeiro possivel,

dentro dos pacotes de calculo ja existentes.

6.3
Andlise computacional através de elementos finitos para

determinacao de tensdes e deformacdes

Os critérios apresentados para a determinacaceda8es e deformagdes
atualmente sdo executados através da utilizacdoragamas de computador.
Atualmente, existem varios programas comerciaistabts completos que
permitem aplicar o MEF - Método de Elementos FBWBEM - Finite Element
Method) a andlise de diferentes tipos de situafi@esas. Estes programas séo
conhecidos comercialmente como COSMOS, NASTRAN, ASBAP, TITUS,
MARC, ABACUS, ANSYS, ADINA, entre outros. Alguns stes sdo bastante
conhecidos inclusive nos meios académicos da eaganmecanica, sendo estes
0 ANSYS e o COSMOS.

O MEF é uma técnica para resolver equacoes difiiengarciais. Sua
caracteristica basica € trabalhar no campo congnbdividido em células, que
sdo os chamados elementos, os quais formam uma.nfalmalha em si ndo
necessita ser estruturada, tornando mais facil atartrento de geometrias

complexas.
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O problema a ser estudado pelo MEF, a principiee der uma forma
prescrita. A solucdo tem que pertencer a um espagoncdes e este € construido
pelos valores da funcéo variando numa dada marpgragxemplo, linearmente
ou quadraticamente, entre os valores dos pontaasidds pontos nodais, ou nos,
sdo pontos obtidos dos elementos tais como oscegrtds pontos médios dos
lados, os pontos médios do elemento, entre oureste modo, a solugédo final
tem bastante ligacdo com o formato original do comepte estudado.

As condicbes de contorno recebem tratamento atraleesfuncdes
diferenciais. Esta propriedade constitui enormdagem para o FEM em relacdo
a outros métodos de analise. Este método posdia &xcelente discretizacao,
cujas equacdes sdo constituidas pela contribuigdo/@rios niveis do elemento,

sendo mais tarde reunidos.

De uma forma mais simples, estes programas receloeno fonte de
informacgdes, o desenho inicial do componente na Adgha |, os carregamentos
e os tipos de esforcos aos quais os component&s sebmetidos, este ultimo
pela escolha do tipo de elemento a ser utilizado.

De acordo com o tipo de analise a ser realizadsteswi varias formas de
se implementar os elementos a serem analisadass Estmas sdao na verdade
procedimentos de calculo internos dos programasnédgcomo exemplo, no caso
do programa Ansys, pode-se adotar para a verificdgedestruturas na forma de
tubo o Beam4 e, para a forma de superficie, o Shell

No caso da necessidade de importacdo de arquiwesanprogramas de
concepcao de desenho e os de andlise dimensiangratica, podem ocorrer
certos problemas de compatibilidade de leitura. tdduivezes o programa de
analise estrutural ndo consegue fazer a leiturarglaivo original do programa de
desenho, devendo ser verificadas as possiveis s@genlos arquivos a serem
importados. Neste caso, deve ser criado, aindarogrgma de desenho, um
arquivo intermediario cuja leitura possa ser real pelo programa de analise.
Mesmo assim existem casos em que ndo ocorre ailagéion de todas as
informacgdes existentes no arquivo importado e deméampo de adequacgao dos

desenhos para a analise, ndo sendo algo imediaito mormalmente se pensa.
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Depois de importado o desenho e definido o tipoaddlise a ser
executada, sédo definidos os elementos que fornmnacestrutura Unica e criada a
malha (figura 6.05). Em seguida é selecionado stersia o tipo de material a ser
utilizado ou entra-se diretamente com as propriesladecanicas do material. O
carregamento é colocado pontualmente ou na forncamegamento, sendo ainda
computadas as aceleracdes atmosférica e outraglafirem a utilizacdo do

componente se for julgada necessaria.

Resultado da OT

Dominio de projeto

Interpretagdo com
algoritmo de
suavizagio

Avaliagdo final por MEF

e Modelo de CAD (IGES)

Figura 6.05 — Tratamento em MEF de um braco de suspenséo dianteira.

6.4

Escolha dos materiais

A escolha do material a ser utilizado para cadapomnte € realizada de
acordo com o fim ao qual se destina e de acordopremissas a serem adotadas
para a escolha de cada componente. Estas prenpisdas envolver fatores
relacionados basicamente a peso, custo, tempo llecagdo ou obtencéo,
gualidade, resisténcia a fadiga, resisténcia aag&io, emprego em processos de
estampagem ou forjamento e de soldagem, entresoutro

A relacdo entre estes fatores gera as premissaigjuags sao baseados 0s
poderes de decisdo sobre qual material deveréikeado.
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Nos ultimos tempos, os componentes criados em grastala sao
fabricados preferencialmente por conformacdo meaarpor prensa. Este
processo, embora apresente elevado custo iniciabteacéo das prensas e dos
moldes, torna extremamente rapido o processo decdgho e dilui seu custo
devido & maior capacidade de producdo e conseqaembento de venda do
produto final. A conformagdo mecénica também posswiantagem de criar
tensdes internas que auxiliam na correta rigidezeldmento sem que seja

necessario o0 aumento do peso para este fim.

6.5

Especificacdo de componentes

A especificagdo de componentes envolve a posadiidie utilizacdo de
um componente de mercado ja existente ou a decéaldio de um componente
proprio. Geralmente, no caso de itens de suspemgd@feréncia deve ser no
sentido de se fabricar novos componentes, a mer@a quantidade de veiculos a
serem fabricados ndo justifique o custo. Esta lilea raciocinio é muito
empregada quanto aos componentes forjados, tai® t@mdejas e bracos de
ligacdo devido a necessidade de se seguir o catestenho de fabricacdo para
cada tipo de suspensdo. Desta forma, os pontogal#id dos componentes de
mercado geralmente ndo sdo passiveis de utilizagéo uma nova suspensao.
Entretanto, podem servir como guia para a concegedmna nova peca.

No caso de elementos de ligacdo tais como coxipw@s, pode-se ter
maior facilidade de utilizacdo de itens de mercatbsde que atenda as
necessidades do projeto. Para tal, os elementdggalzfio devem atender as
condi¢des de trabalho em termos de limites maxideosensdes resultantes das
forcas aplicadas, temperatura de utilizacdo e giodauir adequada geometria e

relacdo peso e custo.
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6.6
Desenhos para construcao

Para a fabricacdo das pecas € necessaria a emstiéndesenhos. Até o
momento, tratamos a respeito de:

- desenhos de geometria, onde procurdvamos detarras pontos de
ligacao, relacionados aos centros de rotacao;

- desenhos de concepcéo ou design, a partir dos agipecas tinham seu
primeiro esboco e;

- desenhos de analise, de acordo com o tipo dadenhecessaria ao
entendimento do desenho de acordo com o programandbse estrutural
utilizado.

Neste ponto do projeto sédo necessarios os desehfmbricacdo e de
manufatura. Os desenhos de fabricacdo definemmasndbes das pecas, seus
itens, existéncia de soldas, tolerancias, indicaridda a numeracdo de cada item

e o material a ser utilizado, conforme figura 6.06.

FT]
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Figura 6.06 — Desenho de fabricacdo de uma bandeja inferior de suspensdo. Como a
peca deste desenho é soldada e ndo forjada, outras cotas devem ser mostradas em
outros desenhos relativos a cada item deste componente.
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