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Resumo

Plataforma para medicoes de parametros de modelos de
suspensao automotiva em escala

Este trabalho de fim de curso detalha todo o processo de criagao e teste
de uma suspensao automotiva em escala, desde seu desenvolvimento em
CAD, até a sua fabricagdo. Diferentemente dos projetos de suspensao
convencionais, este trabalho visa analisar a viabilidade da implementacao do
processo de fabricagao de manufatura aditiva nas suspensoes automotivas,
possivelmente abrindo possibilidades para que esta industria tire proveito

do uso dessa tecnologia.

Sua grande vantagem se encontra na facilidade de efetuar iteracoes
no projeto,e em seu mecanismo de teste, que é consideravelmente menos
complexo e mais barato que uma bancada de testes convencional, tornando

assim o processo mais facil e barato de ser executado.

Além disso, modelos em escala, juntamente com a metodologia de simi-
laridade, tém um emprego cada vez maior devido ao uso e a popularizacao
de impressoras 3D de prototipagem réapida. Por meio da analise de parame-
tros de um modelo em escala, é possivel chegar aos valores de parametros e

grandezas similares encontradas nos casos reais, ou 1:1.
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Abstract

Design and creation of a test platform for car suspensions
in scale

This project details all the creation process, from sketch and prototyping, to
manufacturing and testing a 3D printed car suspension in scale. Differently
from other suspension projects, this work is intended to analyze the viability
of 3d printing in this industry, eventually discovering and exploring new
fields of action for this technology. It could lower the costs of design
iterations and make the testing suspension process not only cheaper, but

faster.
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1
Introducao

1.1
Objetivo do Trabalho

O objetivo do trabalho é construir um modelo tridimensional, em escala, de
uma suspensao independente automotiva do tipo Bragos Sobrepostos, para ser
usado em experimentos relacionados & Dindmica Veicular. Nesse trabalho, é
adotado um modelo em escala de uma suspensao veicular, usando elementos
elasticos (pneus, molas e amortecedores) encontrados em carros de controle

remoto.

Parte-se do desenho em Solidworks da suspensao real, que é reduzido a
uma escala compativel com as dimensoes da impressora e com o custo da
matéria-prima. Depois, as pecas serao produzidas em uma impressora 3D
de prototipagem rapida, e montadas em uma base estatica que representa
o chassi. Tal sistema deve ser projetado para ser acoplado a um shaker, que
produza excitagao de base controlada. O modelo pode ser usado para estimar
parametros, como por exemplo, os pertinentes ao amortecedor ou a rigidez do
pneu; para estudar o efeito de equivaléncia para a rigidez e o amortecimento,
proporcionado pela configuragao do mecanismo da suspensao; para avaliar a
transmissibilidade de esforgos, que, produzidos pelos elementos elasticos, sao
transferidos aos pontos de ancoragem no chassi; para investigar a influéncia

das buchas na rigidez equivalente do conjunto.
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1.2
Motivacdo do Trabalho

Conhecer as caracteristicas de uma suspensao automotiva é com certeza
um ponto de grande importancia num projeto de automoével. A fim de se
medir suas caracteristicas, além do intenso uso de softwares de simulacao
computacional, existe um campo da engenharia que se dedica especialmente
a realizacao de ensaios de sistemas montados em bancadas, padronizados por

normas técnicas, que permitem determinar seus valores e propriedades.

No caso particular de bancadas de testes para suspensoes automotivas, o
custo de compra combinado ao enorme tamanho associado faz com que o
acesso de pequenos fabricantes como a propria PUC-Rio com suas equipes
de Baja ou Foérmula, seja basicamente impossivel. Assim sendo, percebeu-se
que poderia ser mais vantajoso projetar e construir uma bancada prépria do
que comprar uma disponivel no mercado. Embora seja um processo complexo
que envolve diferentes areas da engenharia, como programagao, controle e

instrumentagao, sua construcao nao é inviavel.

Vale lembrar que o eventual sucesso desse projeto proporciona grande valor
a universidade. Ao ter a disponibilidade de testar experimentalmente seus
carros de desenvolvimento préprio, numa bancada que seja confidvel e nao
muito complexa de ser operada, a capacidade de refinamento e de ajuste fino
destes projetos se eleva consideravelmente, juntamente com a qualidade e a

previsibilidade do comportamento dos carros.
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1.3
Posicionamento do Trabalho

Este trabalho estd essencialmente dividido em 5 diferentes estagios que
envolvem diferentes areas da engenharia. Assim, se buscarda mostrar onde e
como o trabalho se insere numa linha de pesquisa e fabricagao. Inicialmente
sao abordados assuntos importantes relativos ao desenvolvimento do conjunto,
como todos os desenhos em CAD feitos no Solid Works, simulagoes e montagem

virtual dos conjuntos.

Em seguida entra em pauta o processo de fabricagao do conjunto por
manufatura aditiva, popularmente conhecida como prototipagem rapida ou
impressao 3D. Nele sao mostrados e explicados os parametros utilizados, assim

como 0s materiais selecionados.

Posteriormente munido de todas as pecas fisicas necessarias, o conjunto
ser4 montado e avaliado se todas as funcionalidades estao condizentes com

o esperado.

Com a montagem da suspensao pronta, inicia-se o processo de montagem
da bancada de testes. Esta conta com instrumentos que sao aqui esclarescidos

posteriormente.

Por fim, os dados coletados servem para analise tanto do comportamento da
suspensao como um todo quanto de cada um de seus elementos. Nesse trabalho
é feita a coleta de dados de um acelerémetro triaxial montado em um dos bracos

da suspensao, mostrando uma das possibilidades de uso da plataforma.



2
Desenvolvimento do conjunto de suspensao

2.1
Funcodes e caracteristicas gerais de uma suspensao

Sua funcao principal consiste em isolar a estrutura e os ocupantes de
vibragoes e impactos com as imperfeicoes da superficie do terreno, ao mesmo

tempo mantendo todas as rodas do veiculo em contato com o solo.

A suspensao automotiva por definicao consiste em todos elementos respon-
séveis pela conexao do automovel as rodas. Sao eles os pneus, molas, amorte-

cedores e buchas. Eles sao responsaveis por satisfazer alguns requisitos como:

— conforto

— capacidade de carga

— dirigibilidade

As duas principais formas de excitagao num veiculo sao as imperfei¢oes do
solo e variacoes de carga. Tais imperfei¢oes costumam se divdir em outros dois
tipos. Primeiramente os de alta frequéncia e baixa magnitude, como terrenos
irregulares, ou baixa frequéncia e alta magnitude, como morros. J& com relacao
a variagao de carga, sao incluidas as variagoes induzidas por aceleracoes, tanto
positivas quanto negativas, e induzidas por diferenga de massa, como de um a

cinco ocupantes.

Assim, um bom projeto tem que ser capaz de lidar com todos as pertur-
bagoes mencionadas. Ou seja, ela tem que ser "macia"para isolar a cabine de
imperfeigoes, e "rigida"para trabalhar contra variagoes de carga. Por isso, o
design de uma suspensao é uma complexa arte de compromisso entre estes dois

objetivos
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2.2
Tipos de Suspensio

As suspensoes podem ser classificadas em duas grandes categorias: as
dependentes e as independentes. Ha vantagens e desvantagens em de cada
uma delas. Suas construgoes sao consideravelmente diferentes, e em cada
projeto leva-se em consideragao o custo, peso, espaco disponivel, facilidade de
fabricagao e de montagem. As suspensoes dependentes costumam ter design e

construcao razoavelmente mais simples.

Figura 2.1: Exemplo de suspensao dependente do tipo Eixo Rigido. Fonte:
http://www.carrosinfoco.com.br (2017)

Nelas as rodas opostas axialmente se movem sempre juntas. Nao existe
a possibilidade de uma roda se mover sem que a outra também se mova,
por isso o nome. Logicamente as suspensoes independentes permitem esse

comportamento.
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Audi TT Audi
Vorderachse
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Figura 2.2: Exemplo de suspensao independente do tipo Mac Pherson. Fonte:
https:/ /www.audi-technology-portal.de (2016)

De acordo com a figura 2.3, fica explicita a diferenga béasica no compor-
tamento das suspensoes dependente e independente.

Other wheel
affected

A=A

Dependent Suspension

Bump
©®2017mechanicalbooster.com Other wheel Bump
not affected

Independent Suspension

Figura 2.3: Diferenca entre o comportamento das suspensoes dependente e
independente. Fonte: http://www.pinsdaddy.com/
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Existem diversos modelos de suspensao dentro de cada categoria menci-

onada acima, mas explica-los e justificd-los foge do escopo do trabalho.

2.3
Escolha da Suspensio

A parte inicial do projeto se resumiu em selecionar uma suspensao que ao
mesmo tempo proporcionasse simplicidade e funcionalidade. Um desenho de-
masiadamente complexo dificultaria muito nao s6 a modelagem quanto a fabri-
cagao, além de ter uma disposicao de pegas cujo funcionamento seria natural-
mente menos intuitivo. J4 um desenho simples demais nao permitiria ajustes
finos, e consequentemente, sua anélise seria de pouco valor. Nao suficiente,
considerou-se selecionar um modelo razoavelmente comum na indtstria auto-
motiva, para que haja uma boa gama de informacoes disponivel para o auxilio
do desenvolvimento do projeto. Uma suspensao que atende a todos esses requi-

sitos é do tipo Bragos Sorepostos, ou Duplo A, mundialmente conhecida como
Double Wishbone.

Figura 2.4: Exemplo dos bragos sobrepostos. Fonte: https://medium.com/
(2008)

2.4
Caracteristicas da suspensio de Bracos Sobrepostos

Amplamente utilizada desde a Segunda Guerra Mundial, a suspensao do tipo

Duplo A consiste em dois bragos transversais sobrepostos que se conectam ao
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cubo de cada roda. Em geral, ha divergéncia de comprimento entre o brago
superior e o inferior, por isso, um acréonimo referente a ela se da por SLA, do
inglés short-long arm. Na figura 2.5, pode-se ver da esquerda para a direita,
respectivamente, bracos iguais e paralelos; paralelos e desiguais; nao paralelos

e desiguais.

Figura 2.5: Exemplo das variacdes dos Bracos Sobrepostos (Duygu GU-
LER,2006)

Quanto maior for a distancia ¢ (figura 2.6) entre os pontos de apoio
dos bragos transversais, menor serd a forga resultante neles e em seus pontos
de fixacao no chassi, ou seja, nas buchas. Desta forma a deformacao destes
componentes é menor, e consequentemente o controle da roda torna-se ainda

mais preciso.

A(}<

D
T

Figura 2.6: Exemplo de Bragos Sobrepostos (T. GILLESPIE, 1992)
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Uma das maiores vantagens dos bracos sobrepostos se da por conta de
sua versatilidade. A posi¢cao de um brago relativa ao outro consegue determinar
tanto a altura do centro de rolagem do veiculo quanto o centro de pitch, ou
pitch pole. Além disso, como citado anteriormente, os diferentes comprimentos
dos bracos influenciam fortemente os angulos referentes & movimentacao das
rodas axialmente opostas. Numa tomada de curva a esquerda por exemplo, a
suspensao do lado externo a curva sofre compressao ao passo que a interna,
distensao. Com uma suspensao cujo braco superior € menor que o inferior, as
rodas em compressao tem cambagem induzida & valores negativos, uma vez
que seu movimento vertical passa a percorrer um arco de circunferéncia. Ja
as em distensao sao induzidas a valores positivos. Isto contraria as mudancas
de cambagem naturais causadas pela rolagem da carroceria (vide figura 2.7)
e torna o comportamento do veiculo muito mais progressivo, previsivel, e

consequentemente mais seguro.

Figura 2.7: Variagdo de cambagem devido a rolagem da carroceria (T. GIL-

LESPIE, 1992)

Esta geometria ¢ facilmente adaptéavel para configuracoes de motor
dianteiro e tracao traseira. Seu tamanho compacto permite amplo espagco
no cofre do motor, facilitando o uso de motores longitudinais. Por isso ela
é utilizada nas mais variadas aplicacoes dentro da industria automotiva, desde
carros de alto desempenho voltados unicamente para asfalto, até veiculos
militares capazes de enfrentar a esmagadora maioria de terrenos fora de

estrada.
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Figura 2.8: Exemplo da aplicabilidade dos Bracos Sobrepostos. Fonte:

https://www.autocar.co.uk/

2.5
Desenvolvimento em Solidworks da suspensao de bracos sobrepostos

O primeiro passo a ser definido antes de iniciar o trabalho de modelagem
é selecionar a escala que sera usada no trabalho. Para isso, sabendo que apos
a modelagem o modelo seréa fabricado por impressao 3D, a primeira limitacao
é o volume méximo com que a maquina é capaz de trabalhar. Portando um
volume de 27 1 igualmente dividido entre cada eixo, tem-se 300 mm para de

comprimento 1til em cada eixo.

Em segundo lugar, como o conjunto de rodas, pneus, molas e amortecedores
serao adquiridos e nao fabricados, faz-se necesséario avaliar a disponibilidade
dos modelos existentes no mercado, assim como suas escalas e seus precos.
Tendo em vista esses fatores, a escala que apresentou melhor relagao custo
beneficio foi a 1/8. Ela é suficientemente compacta para que as pegas caibam
na impressora, além de tornar a instrumentacao viavel e ter ampla variedade

de pegas disponiveis para venda.

Assim, um pneu em escala 1/8 possui em média de 100 a 120 mm de diametro
externo, ao passo que o conjunto mola amortecedor tem cerca de 30 mm de
curso e 112 mm de distancia entre os furos. A partir destes dados optou-se pela
relagao de propor¢ao de 1/2 entre o didmetro externo do pneu e o comprimento
dos bragos da suspensao. Munido de todos estes dados e do comprimento da

mola de 75 mm, deu-se inicio ao desenho.
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Figura 2.9: Dados do conjunto mola amortecedor. Fonte: autoral

Este entao foi inspirado por um modelo disponivel no site GrabCAD,
e teve suas dimensoes modificadas intimeras vezes até que fosse encontrada
uma solucao que cumprisse com a demanda do projeto. Procurou-se evitar ao
maximo os possiveis cantos vivos através do uso de filetes, e otimizar o design

para que nao houvesse dificuldades futuras na impressao das pecas.

Desta forma o comprimento final de cada braco ficou definido, e resultou em
67 mm. Os bracos superior e inferior tem seus pontos de fixacao numa peca
que representa parte do chassi, e é simétrica no lado axialmente oposto. Para
efeitos de padronizagao, todos os parafusos usados na montagem sao M5.

As figuras 2.10 a 2.16 mostram os bracos da suspensao, assim como o

conjunto de 1/4 de veiculo e sua vista explodida.
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Figura 2.10: Vista superior do brago inferior. Fonte: autoral

Figura 2.11: Vista isométrica do braco inferior. Fonte: autoral
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Com o intuito de simplificar o projeto e o mecanismo de funcionamento,

optou-se por usar um brago superior de comprimento igual ao inferior.

Figura 2.12: Vista superior do brago superior. Fonte: autoral

Figura 2.13: Vista isométrica do braco superior. Fonte: autoral
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Figura 2.14: Vista frontal da montagem de 1/4 de carro. Fonte: autoral

Figura 2.15: Vista isométrica da montagem de 1/4 de carro. Fonte: autoral
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Figura 2.16: Vista isométrica explodida da montagem de 1/4 de carro. Fonte:

autoral
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Desenvolvimento dos cames

3.1
Introduc3o aos cames

Os cames sao acessorios mecéanicos destinados a transformar movimentos
de rotagao pura em movimentos retilineos periddicos. Sistemas de cames sao
frequentemente usados em quase todos os tipos de méquinas. As valvulas de
admissao e exaustao de um motor de quatro tempos a combustao interna sao
operadas por cames. Maquinas usadas na industria téxtil e na manufatura

sao, por exemplo, repletas de cames.

Figura 3.1: Aplicagdo dos cames na induastria automotiva. (FRANCISCO
QUEIROS DE MELO,2008)

A vantagem de utilizar esses mecanismos se da por serem relativamente
simples de projetar para uma dada funcao de saida, porém sao dificeis e caros
para serem fabricados. Pode-se basicamente criar qualquer funcao de saida e
criar uma superficie curva no came para gerar essa fungao ao se movimentar.
Por isso, o came é um dispositivo amplamente utilizado na engenharia, sem

ele algumas tarefas mecénicas que soam razoavelmente faceis seriam conside-
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ravelmente mais complexas.

Para entender seu principio basico de funcionamento, é necessario com-

preender melhor seus principais elementos. Sao eles:

— Tipo de fechamento da junta

— Tipo de seguidor

Em primeiro lugar, um dos mais utilizados tipos de fechamento da junta
é a junta de forca. Esta requer que uma forga externa seja aplicada na junta
para manter os dois elos, came e seguidor, em contato fisico um com o outro.
Essa forca na grande maioria dos casos provém do uso de uma mola, como

pode-se ver na figura 3.2.

Em segundo lugar, o seguidor refere-se a parte do elo seguidor que
mantém contato com o came. Dentre os tipos de arranjo mais comuns estao: os
de rolete, os de face plana e os de face curva. No caso deste projeto, o elemento
do conjnto que faz o papel de seguidor é o pneu, e pode ser considerado como

um rolete.

Vv

v seguidor
Seguidor
Mola
,  Came
4
m{’u me II

Figura 3.2: Exemplo de seguidor de face curva. (ROBERT NORTON;, 2010)
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3.2
Funcdes exercidas

A préxima etapa do desenvolvimento do projeto é o desenvolvimento dos
cames. Estes cames sao os responséveis por causar excitagoes controladas na
base da suspensao, para que dessa forma seja possivel analisar sua resposta ao

estimulo dado.

Os principais parametros envolvidos no desenvolvimento dos cames sao
de restricdo de movimento. Existe a posigao extrema critica (PEC) e o per-
curso de movimento critico (PMC). A posicao extrema critica faz referéncia
as posigoes finais e iniciais do seguidor, ao passo que o percurso de movimento

critico, como sugerido pelo proprio nome, faz referéncia ao movimento do came.

Estes parametros governam a geometria do came e assim sao responsaveis
por controlar o comportamento de subida, descida e do seguidor, assim como
o tempo de espera, que pode ser definido como auséncia de movimento de
saida em um tempo especifico do movimento. Esta tultima ferramenta permite
criar esperas controladas no mecanismo de oscilacao. Para este trabalho, ela
determinara com qual frequéncia a suspensao receberéa o estimulo, e qual sera

a sua duragao.

3.3
Cuidados no projeto do came

Geralmente, define-e uma fungao matemaética a ser usada para regir o mo-
vimento do seguidor. Para tal, ao tragar esta funcao, define-se primeiramente
o deslocamento e. Sua primeira derivada rege a velocidade v, sua segunda
derivada rege a aceleracao a e por fim, sua quarta derivada rege os pulsos p.
Costuma-se referir a estas funcoes através de diagramas que as representem,

em Portugués chama-se diagramas F V' A P e em Inglés chama-se diagramas
SVAL

Para uma melhor compreensao destes dados, para um caso genérico, a
figura 3.3 mostra esses graficos. Para complementar e tornar a analise mais

rica, a tabela 1 mostra as especificagoes para este mesmo came.
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Niimero do segmento Fungao usada Angulo inicial Angulo final Delta do angulo
1 Subida cicloidal 0° 60° 60°
2 Espera 60° 90° 30°
3 Descida seno 90° 150° 60°
4 Espera 150° 180° 30°
5 Subida trapezoidal 180° 240° 60°
6 Espera 240° 270° 30°
7 Descida harmonica 270° 330° 60°
8 Espera 330° 360° 30°

Tabela 3.1: Especificacoes do came

Llni seno trapezoidal harmonico
Fungio: ~ Cicloidal modificadc  modificado simples

Segmento: 1 2 3 4 5 6 7 B

" ¥ (= #]
| . A
J ) b \ |
'
\ . F . -t b " - —— . ' Wiy -
f

0 90 180 270 360

Figura 3.3: Exemplo do diagrama E V A P. (ROBERT NORTON, 2010)

Um erro comum que deve ser evitado a todo custo, é o de desconsiderar
os efeitos das derivadas superiores. Ao usar uma funcao de deslocamento cuja
terceira derivada seja nula, chegar-se-ia no resultado de uma aceleracao igual
a zero. Aceleragao nula significa for¢a dindmica nula, e pode-se induzir a
interpretacao de errénea de que nao ha forgas sobre o came.

Como a velocidade possui além de variagoes descontinuas, variagao de modulo
no tempo, a aceleracao pode de fato ser nula em determinados momentos.
O problema é nas descontinuidades, pois seus efeitos criariam uma inclinacao

infinita com duracao zero. Ou seja, infinitos picos de aceleracao. Na pratica, isso
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nao pode acontecer pois requer forga infinita. Um came projetado desta forma

seria submetido & forcas dindmicas extremamente altas, consequentemente

altissimas tensoes e, por fim, nao menos esperado, um desgaste prematuro

e alta probabilidade de falha catastrofica por fadiga.

3.4

O projeto

Para o desenvolvimento do came, considerou-se a seguinte funcao de saida

da figura 3.4
Funcao Valor
Subida 20 mm
Espera 0
Descida 20 mm
Espera 0

Angulo i

0
120
150
210

Angulo f
120
150
210
360

Figura 3.4: Funcao de saida desejada para o seguidor. Fonte: autoral

Conhecendoa fungao de saida, a distancia entre os centros do seguidor e

do motor elétrico, o diametro do seguidor, o diametro do eixo do motor elétrico,

assim como as dimensoes de sua chaveta, deu-se inicio ao desenvolvimento do

came.

36

=1

120

Figura 3.5: Inicio do esbogo do came. Fonte: autoral
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O inicio do esbogo do came se d& da seguinte forma: é desenhado um semi-
circulo com o diametro igual ao valor de subida desejado. A partir deste
semi-circulo, traca-se 7 linhas paralelas de igual comprimento, de 360 mm
simbolizando os 360° de rotacao do came. Mede-se entao a distancia estre
estas linhas. Cada distancia é igual a diferenga de comprimento entre a parte
excéntrica e a parte circular do came. Por ultimo faz-se o furo central e o rasgo
da chaveta. Todas as dimensoes referentes ao sistema criado foram obtidas

experimentalmente com um paquimetro.

Figura 3.6: Esboc¢o definido do came. Fonte: autoral
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Figura 3.7: Came extrudado com a metade da largura do pneu. Fonte: autoral

Para validar a sua geometria, foi feito o estudo dos seus graficos £ V A
P , através de um software chamado Analytiz Cams. Por meio deste é possivel
entrar com os valores de saida e obter tais graficos, para assim averiguar a

eficiéncia do processo de dimensionamento e design.
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Figura 3.8: Diagramas F' V A P do came gerado. Fonte: autoral

Como nao ha descontinuidade alguma, o processo de design de fato foi

bem feito e encontra-se consolidado. Parte-se para a proxima etapa.



4
Fabricacao por manufatura aditiva

Seguido da finalizacao do desenvolvimento e dimensionamento dos compo-
nentes da suspensao, deu-se o inicio da fabricagao por manufatura aditiva dos
mesmos. Vale ressaltar que, num processo de usinagem tradicional, a fabrica-
¢ao de uma pega consiste na retirada progressiva do cavaco de grandes pecas

metalicas, até que o produto final seja alcangado.

Em contrapartida, na manufatura aditiva, a partir de um desenho digital as
impressoras 3D constroem uma peca sobrepondo finas camadas de polimeros ou
resinas, reduzindo drasticamente o desperdicio de material e consequentemente
sendo um processo de eficiéncia maior. Outra vantagem se dé pela necessidade
de apenas uma méquina, que é responsavel por todas as etapas da fabricao da
pega, desde a furagao, até as tltimas camadas responséaveis pelo acabamento,
todas estas com precisao na segunda casa de milimetro. Portanto, este processo,

foi utilizada uma impressora 3D de fabricagao nacional, cuja marca chama-se

Gtmax 3D, modelo A3.
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Figura 4.1: Maquina utilizada para a fabricacao dos componentes da suspensao.

Fonte: https://www.gtmax3d.com.br/

Além da méquina, outro ponto de grande importéancia foi a escolha do mate-
rial. Dentre os dois termoplasticos mais comumente utilizados nessa industria,
estdo o Poli Acido Latico (PLA) e o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS).
Naturalmente, suas diferentes composi¢oes quimicas exigem diferentes confi-
guracoes de extrusao para que haja sucesso na impressao dos mesmos. Assim,
as pecas impressas com cada um dos materiais obviamente tem caracteristicas

distintas e serao explicadas a seguir.

4.1
Materiais comumente utilizados

e ABS:

O ABS é um termoplastico amorfo derivado do petréleo, formado por trés
mondmeros: acrilonitrila, butadieno, e estireno. O material é conhecido por ser
um plastico de engenharia com boas propriedades mecénicas que o fazem ter
aplicacoes em diversas areas da industria e no uso doméstico. A Figura 4.2

apresenta a influéncia dos mondémeros do ABS em suas propriedades. O ABS
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foi o primeiro material utilizado extensivamente pelas impressoras antes de se

popularizarem.
Acrlonitrila
Resisténcia:
- quimica
- térmica
- Resisténcia ao - Brilho )
Butadieno impacto Estireno
- Rigidez
-Tenacidade a
baixas temperaturas | - Processabilidade

Figura 4.2: Influéncia da composi¢ao quimica nas propriedades do ABS. Fonte:
SIMIELLI e SANTOS (2010)

Os filamentos de ABS sao flexiveis e resistentes, ideais para a fabricacao de
componentes mecéanicos. As pecas fabricadas podem ser facilmente lixadas,
coladas, e pintadas. No entanto, o aquecimento do filamento ABS libera
monodxido de carbono e cianeto de hidrogénio, que sao prejudiciais & saide. A
temperatura de extrusao média para impressao 3D se encontra em torno de 225
°C. O ABS tem outro aspecto negativo o fato de apresentar uma tendéncia de
empenamento durante a impressao, exigindo uma base de impressao aquecida,

e uma espécie de cola para auxiliar a fixacao da pega na base.

e PLA:

O PLA consiste em um biopolimero pertencente & familia dos poliésteres
alifaticos, do tipo poli(hidroxi-acido), produzido a partir da sintese quimica do
acido latico obtido de fontes renovaveis como milho, trigo, arroz entre outros.
Caracteriza-se também por ser um termoplastico, semicristalino ou amorfo,
biocompativel e biodegradavel, nao toxico e com boa processabilidade térmica
(LIM et al., 2008; SANTOS, 2011; BRITO et al., 2012; KAEZMAREK e
KWIATKOWSKA, 2012).

As caracteristicas citadas anteriormente aliadas as boas propriedades me-

canicas e a capacidade de ser altamente hidrolisavel no corpo humano, fazem
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do PLA um importante material em aplica¢oes biomédicas (SATO, 2011). Na
medicina costuma ser aplicado em produtos de fixagdo ortopédicas (pinos,
hastes, ligamentos, etc.), aplicagbes cardiovasculares e intestinais, odonto-
logicas e suturas. Além de também estar presente na industria alimenticia
em embalagens de cereais, doces, produtos lacteos entre outros (MUTHUI
et al.,, 2014). Com relagdo a suas propriedades mecénicas, exibe um com-
portamento semelhante ao politereftalato de etileno (PET) e ao polietileno
(PE) (BIJARIMI et al., 2012; SOARES 2012). No entanto o PLA a possui
elevada fragilidade, com menos de 10% de alongamento na ruptura, o que li-
mita em alguns casos a sua aplicagdo (BRITO et al., 2012; RASAL et al., 2010).

Um estudo realizado por uma das maiores fabricantes americanas tanto
de filamento quanto de impressoras 3D MakerBot, demonstra tais caracteristi-
cas de forma experimental, comparando os materiais mencionados e uma versao

especialmente resistente do PLA, cuja disponibilidade no Brasil é inexistente.

TENSILE TEST
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Figura 4.3: Comparacao dos materiais em ensaio de tragao. Fonte:

https://www.makerbot.com/

Desta forma, fica explicito o comportamento dos materiais quando sub-
metidos a tensoes compressivas. A reac¢ao individual de cada um sob as mesmas

condicoes de teste mostram como as composi¢oes quimicas afetam nao s6 as
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propriedades mecénicas, mas também o comportamento destes diferentes ma-

teriais.

Apesar do PLA possuir a mais alta tensao de escoamento, seu ponto de
fratura se d4 com o mais baixo elongamento. O ABS entao se demonstra um
material que pondera melhor o escoamento com a capacidade de se alongar para
absorver a energia oriunda das deformacoes. Enquanto isso, a versao especial
do PLA se mostra como a mais capaz em termos de absor¢cao de tensoes.
Curiosamente, os trés materiais possuem modulo de elasticidade extremamente

parecidos.

Como nao hé disponibilidade da compra deste PLA, optou-se por utilizar o
ABS. Fatores como o preco e facilidade de compra com fornecedores nacionais
foram também considerados, e por fim, o ABS novamente demonstrou-se como

o mais razoavel para esta aplicacao.

4.2
Configuracdes do processo de impressdo 3D

Com o intuito de otimzar a fabricacao e o desempenho das pecas impressas
da suspensao, procurou-se estudar e entender ao méximo a influéncia de cada
parametro de impressao nas propriedades mecénicas resultantes das pecas.
Desta forma foi possivel configurar a maquina para que a produgao nao fosse
lenta em demasia, e para que as pecas tivessem as propriedades mecanicas
julgadas necessarias para a aplicacao. Para que a compreensao dos parametros
seja possivel, serd explicado brevemente como os principais parametros afetam
as propriedades finais das pecas, de acordo com estudos experimentais ja

realizados e documentados.

Sabe-se que as propriedades mecéanicas de componentes fabricados por
FDM sao governadas por sua macroestrutura, esta, por sua vez, é controlada
pelos parametros do processo de impressao anteriormente citados. Dentre os
mais importantes estao por exemplo: didmetro do filamento, espessura de

camada, angulo de varredura, e percentual de preenchimento.

Segundo Bellini e Giigeri (2003), pegas produzidas em um processo de
adicao de camadas apresentam estruturas com propriedades anisotropicas. Isso
significa que a peca fabricada apresenta diferentes propriedades mecéanicas

para cada eixo de construcao. Segundo estes mesmos autores, as propriedades
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mecanicas dependem fortemente de dois importantes fatores: orientacao de
construcao das camadas e a estratégia de preenchimento em cada camada.

Ja em outro estudo, realizado por Luzanin (2014), foi investigada a
influéncia dos seguintes parametros: espessura de camada, angulo de varredura
e a porcentagem de preenchimento, sobre a resisténcia maxima a flexao. De
acordo com este autor, a espessura de camada foi o pardmetro mais significativo
sobre o efeito analisado. Detectou-se que apesar de o angulo de varredura e
a quantidade de material no preenchimento nao serem tao relevantes quando
analisados individualmente, ao serem analisados em conjunto, a interagao entre
eles foi bastante influente na resisténcia méaxima a flexao.

Com relacao a espessura de camada, segundo estes autores, os maiores
valores de resisténcia obtidos estavam relacionados as situacoes onde o valor
minimo de espessura foi aplicado. A medida que a espessura de camada
aumentou do nivel baixo para o alto, a resisténcia méxima & flexdo diminuiu
cerca de trés vezes.

Com relagdo a orientcao das camadas, segundo um terceiro estudo
realizado por: B.M. Tymrak a, M. Kreiger b, J.M. Pearce (2013), através de
um ensiao de tracao analisou-se o efeito de dois diferentes padroes de angulos
de orientagao, o de 45°/-45° e o de 0°/90°. Através dele foi possivel concluir
que a orientagado que mais otimiza a resisténcia da peca é a 45°/45°. A figura
4.4 mostra com maiores detalhes como cada padrao orienta a construgao de

um dos bracos da suspensao.
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Figura 4.4: Comparagcao entre os dngulos de orientagao. Acima 45° /-45°, abaixo
0°/90°. Fonte: autoral

Desta forma, os parametros mais importantes foram escolhidos em fungao
de diversos embasamentos experimentais, e assim obteve-se a configuragao

Otima.
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Configuragoes de impressao
Parametros de impressao Valores
Espessura de camada 0,15 mm
Niumero de camadas inferiores 4
Namero de camadas superiores 6 table
Ntmero de perimetros 4
Padrao de preenchimento 45° /-45°
Percentual de preenchimento 25%
Velocidade de impressao 120mm/s

Configuragoes de impressao

Figura 4.5: Processo de impressao. Fonte: autoral

4.3
Montagem da suspensido

Munido de todas as pecas impressas fabricadas, deu-se inicio a montagem

do sistema de suspensao.
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Na articulagao dos bragos com o subchassi, com o objetivo de permitir
um movimento relativo entre eles de minimo atrito e menos resistivo possivel,

foram usados parafusos de corpo retificado com rosca interna.

Figura 4.6: Parafusos de cabega retificada. Fonte: autoral

Exercendo a fungao de cubo de roda, foi usado uma peca fabricada em
série, em aluminio e ja com rolamentos embutidos, diferentemente do restante
que foi impresso. Esta pecga pertence ao carro de controle remoto Trazzras de

escala também 1/8.
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Figura 4.7: Cubo de roda da marca Integy. Fonte: autoral

Para unir esta pega aos bragos superior e inferior da suspensao e permitir
movimento também articulado sem variacao de dngulo de cambagem, foram

utilizados parafusos de cabecas esféricas.

Para amenizar as folgas e simular o efeito das buchas, foi necessario optar
por um material barato, facil de encontrar e que associasse alta flexibilidade a
boa resisténcia mecéanica. Para isso optou-se por usar mangueiras de tubulagao
de agua de 10mm de diametro, comumente encontradas em filtros de &gua
residenciais.

O conjunto mola amortecedor foi comprado pronto. Considerando o
material da mola como ago ferramenta, por elementos de méquinas é possivel

ter uma estimativa teoérica de sua constante, que se da por:

K = dG 8C3Na

=26 N / mm
(1)

onde:

— d é o diametro do arame
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— G é o modulo de elasticidade a torgao

— C é indice da mola, dado pela razao entre os didmetros externo e do

arame
— N, é o numero de espiras ativas
Por meio das figuras 4.8 e 4.9, é possivel ver a montagem do modelo fisico

com os itens acima mencionados, assim como a comparagao com o modelo
digital.

Figura 4.8: Parafusos de cabega esférica. Fonte: autoral
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Figura 4.9: Comparagao da montagem em Solidworks com o modelo fisico.

Fonte: autoral

Figura 4.10: Suspensao montada. Fonte: autoral

Com o modelo montado, previamente & anélise dindmica na bancada de

testes, foram feitos testes manuais para avaliar a rigidez do conjunto e se a
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montagem estava firme, sem folgas muito pronunciadas.

Por meio destes testes, foi possivel perceber que o ponto de fixacao do
conjunto mola amortecedor no brago inferior da suspensao estava com folga
crescente, até que eventualmente o parafuso se soltava. Uma analise mais
profunda revelou que uma trinca havia se formado e propagado, causando a

fratura da peca.

Figura 4.11: Braco inferior trincado. Fonte: autoral

O diagnostico inical foi de que a espessura da parede havia ficado dema-
siadamente fina, causando uma elevada concentracao de tensoes e finalmente
vindo a falha. Para contornar o problema, optou-se por usar um conjunto pa-
rafuso e porca de menor didmetro. Desta forma a espessura da parede ficou
cerca de 2 mm maior. Este incremento foi suficientemente grande para que

esta peca nao mais apresentasse trincas.



5
Montagem da Bancada

Com o modelo fisico em maos, a fim de se verificar a qualidade do sistema,
¢é necessério realizar uma série de testes que representam e simulam situagoes
reais de trabalho. Desta forma é possivel também, comparar as respostas do
modelo em escala com o modelo de tamanho original. Isso dara no¢ao do quao

confiavel é o projeto, e quao eficaz é a bancada montada.

Assim, deu-se inicio ao processo de configuracao e montagem da bancada
de testes. Esta consiste basicamente na montagem da suspensao numa base
estatica, onde apenas uma das rodas teré contato com um came, cuja geometria
representa caracteristicas de imperfeicoes e obstaculos no solo. Este came
entao ¢ acoplado num motor elétrico, cuja velocidade angular ¢ conhecida,

e eventualmente variada para simular a variacao de velocidade do carro.

A bancada de testes foi montada no laboratorio de Motores, no Instituto
Militar de Engenharia (IME). La foi disponibilizado todo o aparato necessario
para a avaliagdo, como os acelerbmetros, motores elétricos e a bancada em si. A

bancada utilizada foi da marca americana Amatrol modelo Mechanical Drive
Systems 950-ME
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Figura 5.1: Bancada da Amatrol. Fonte: autoral

Os motores elétricos disponiveis foram os de corrente alternada, da marca
Dayton modelo 1LPZ4A.
O alinhamento da suspensao com os eixos do motor se deu pelos espacadoes
que o fabricante da bancada disponibilza. Na figura 5.2 pode-se ver a relacao

de proporg¢ao entre o modelo em escala e o porte do motor elétrico.
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Figura 5.2: Inicio de montagem da bancada de testes. Fonte: autoral

5.1
Dificuldades encontradas

A dificuldade inicial encontrada na montagem da bancada foi como fixar
a suspensao de forma alinhada com eixo do motor elétrico, tanto na distancia
horizontal quanto vertical. Os espagadores disponiveis pelo fabricante por
razoes Obvias de facilidade de fabricagao, possuem dimensoes padronizadas,
cabendo ao projeto se adaptar a estas, e nao o inverso. Além dos espacadores,

os rasgos na bancada seguem o mesmo raciocinio.

Assim, montando o sistema préoximo demais ao motor nao haveria espago
para o trabalho do came, e montando muito acima o came ficaria longo o
suficiente para colidir com a base do motor. Sabendo disso, chegou-se no
posicionamento ideal através de um espagador de 65mm e mais outros dois de

22 mm. No topo de tudo isso, foi acoplada uma base de madeira.

Para uma melhor e mais limpa medicao e captura de dados dos sensores

usados, precisou-se montar um sistema de montagem rigido o suficiente para
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que nao vibrasse excessivamente, e para que nao sofresse movimentos flexao
ou torc¢ao. Por isso optou-se por uma placa da madeira medindo 300 x 80 x

20 mm , cujo material foi nao s6 o de menor elasticidade, como também o de

maior dureza encontrada.

Figura 5.3: Alinhamento da suspensao. Fonte: autoral
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Figura 5.4: Alinhamento da suspensao sob angulo distinto. Fonte: autoral

5.2
Instrumentacao

Para tornar possivel a extracao de dados experimentais do modelo, fez-se
necessario o uso de determinados sensores, assim como seus controladores e

programas que Os operaln.

Com o intuito de medir a aceleracao vertical dos bragos e na manga de
eixo da suspensao, foi selecionado um acelerémetro. O modelo escolhido foi um
que pudesse atender aos seguintes pré-requisitos: boa precisao e confiabilidade,
um custo relativamente baixo, ampla utiliza¢ao e tamanho compacto. Seu nome
é& MPU 6050. Além do eixo solicitado neste trabalho, este acelerdbmetro tem
um total 6 graus de liberdade. Desta forma ele pode ser usado nao s6 como

um giroscopio triaxial, mas também com um acelerémetro triaxial.
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Figura 5.5: Acelerometro MPUG6050. Fonte: https://www.makerlab-
electronics.com/

Para usé-lo corretamente, foi criada uma rotina de programacao em
Arduino. Esta rotina é responsével por fazer a calibracao do sensor, e por
obter as medi¢oes de acelaragao no eixo desejado. O programa também tem
em seu codigo, uma funcao de filtro de sinais do tipo passa baia, para amenizar

os ruidos inerentes a qualquer tipo de medicao.

Para controlar e processar os dados obtidos pelo sensor, foi utilizada a
placa micro controladora Arduino Uno, que foi capaz de atender aos mesmos

pré-requisitos do acelerémetro.
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Figura 5.6: Placa micro controladora Arduino Uno. https://www.makerlab-

electronics.com/

Nao menos importante, outro cuidado tomado foi na selecao dos cabos
que ligam o sensor na placa controladora. Enfatizando a problemética de
ruidos, os cabos selecionados também levaram este fator em consideragao.
Optou-se por cabos utilizados em instalagoes elétricas de elevadores, pois eles
possuem grande resisténcia a flexao e permitem grandes variagoes de angulo
de trabalho, além de serem mais rigidos que os cabos comuns, amenizando a

vibragao do sistema.

Figura 5.7: Cabos de instalagoes elétricas de elevadores. Fonte:

http://www.pan.com.br/

Para que a rotagao do motor elétrico seja conhecida, além do controle de
corrente interno da bancada, a velocidade em rotagoes por minuto foi medida
por um tacometro digital do fabricante Fxtech, modelo 461893, cedido pelo
Instituto Militar de Engenharia.
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Figura 5.8: Tacometro digital Extech. Fonte: http://www.extech.com/
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Metodologia experimental

A velocidade angluar do motor elétrico exerce a funcdo de simular a
velocidade de deslocamento do veiculo. Assim, conhecendo-se nao somente a
velocidade do motor em rotagoes por minuto mas também o raio externo do

pneu, é possivel estimar a velocidade do automével em metros por segundo.

Ja o came tem a funcao de simular as imperfeicoes do solo. Todas suas
dimensoes sao conhecidas, portanto pode-se prever que tipo de estimulo a

suspensao recebe.

Dada a faixa operacional do motor elétrico de 80 a 200 RPM, a rotina de
testes da suspensao foi feita da seguinte forma: iniciou-se o experimento com
uma velocidade angular no motor proxima a maxima, e ao longo do tempo,
esta passou por 3 reducoes, sempre em regime constante. Para cada velocidade
angular dada, o acelerometro foi programado para fazer medidas continuas
num intervalo de tempo de 5 segundos, com frequéncia de medi¢ao de 1000

medidas por segundo, totalizando 5000 pontos.

O acelerémetro foi posicionado em dois lugares distintos. o inicio do teste,
ele foi preso no brago inferior da suspensao, por meio de uma fita dupla face.
Procurou-se deixa-lo o mais paralalelo ao solo possivel, para que sua calibracao
nao fosse afetada por conta de um desalinhamento. Por meio da figura 6.1 este

posicionamento torna-se ainda mais claro.



Capitulo 6. Metodologia experimental 54

Figura 6.1: Acelerometro preso no brago inferior. Fonte: autoral

As leituras feitas pelo sensor foram exportadas em .txt para posterior-
mente serem exportadas para uma planilha Ezcel, onde a analise foi feita.

Recolhidos os dados nesta posi¢ao, o sensor foi entao colocado em sua
segunda posi¢ao, na manga de eixo. O mesmo cuidado com a sua orientacao
foi tomado para que a calibragdo permanecesse valida, e finalmente, seguiu-se

0 mesmo protocolo.
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Resultados

De acordo com o desempenho do ensaio, pode-se dizer que a plataforma de

testes desenlvolvida demonstrou-se confidvel em multiplos aspectos.

Primeiramente as pecgas fabricadas por impressao 3D demonstraram-se ab-
solutamente adequadas para a proposta do projeto. Estas foram um compro-
misso 6timo entre peso e resisténcia mecanica. Forneceram baixissima inércia
ao sistema e foram capazes de suportar diversas horas de testes continuos sem
demonstrar sequer uma falha, o que pode ter sido fruto tanto das configuracoes
de impressao corretas, quanto da selecao correta do material. Ja os parafusos
usados na fixacao de todo conjunto se demonstraram igualmente adequados,
a0 passo que nao houve incremento algum de folga ao longo dos ensaios. O
acelerometro foi capaz de manter alta repetibilidade em suas medigoes, e nao

precisou ser recalibrado em nenhum momento.

A figura 7.1 mostra o grafico dos dados coletados do primeiro teste.

Teste 1 - 190 RPM

Aceleragdo Vertical (g)

05 Tempo (s)

Figura 7.1: Grafico experimental de aceleragao por tempo a 190 RPM. Fonte:

autoral



Capitulo 7. Resultados 56

Nota-se com facilidade o padrao do movimento oscilatorio repetitivo
correspondente ao da suspensao. Os valores atingem picos positivos de no
méaximo de 2 g e picos negativos proximos a -0.5 g. O espacamento entre os
méimos permanece razoavelmente constante ao longo de toda medi¢ao. Nao ha
nenhuma descontinuidade indicando uma possivel falha no cabeamento ou nas
soldas. Por tltimo vale ressaltar que a leitura foi feita em funcao da gravidade.
Na auséncia de estimulo a leitura do sensor permaneceu estavel em 1 g. Para
uma melhor visualizacao, a figura 7.2 reduz a janela de tempo do grafico num
fator de 5.

Teste 1 - 190 RPM
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Figura 7.2: Gréfico experimental de aceleragao por tempo a 190 RPM com

janela reduzida. Fonte: autoral

As medigoes realizadas com as outras velocidades possuem exatamente
o mesmo padrao das medidas das figuras 7.1 e 7.2. A diferenca é unicamente
a intensidade da aceleracao. Com a maior velocidade de rotagao do came, este
forca o pneu a acompanhar seu movimento, provocando um maior desloca-
mento num mesmo espaco de tempo, quando comparado com menores velo-
cidades angulares. Assim, os testes realizados com valores menores de RPM
possuem menor amplitude de aceleragao, demonstrando absoluta coeréncia nos

resultados experimentais.
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Teste 2 130 RPM
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Figura 7.3: Grafico experimental de aceleragao por tempo a 130 RPM. Fonte:

autoral
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Figura 7.4: Gréfico experimental de aceleragao por tempo a 130 RPM com

janela reduzida. Fonte: autoral
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Teste 3 110 RPM
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Figura 7.5: Grafico experimental de aceleragao por tempo a 110 RPM. Fonte:

autoral
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Figura 7.6: Gréfico experimental de aceleracao por tempo a 110 RPM. Fonte:

autoral

Na figura 7.5 e 7.6 pode-se perceber uma pequena diferenca. Nestas
medicoes é altamente provavel que o programa de medigao tenha rodado

antes do motor elétrico estabelecer seu regime permanente, de forma que
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foi detectada aceleracao virtualmente igual & 1 g. Em outras palavras, houve
captura de dados com o sistema estatico por cerca de 0,3 segundo.
Para visualizagao mais clara, a figura 7.7 mostra todos os testes numa

mesma janela.

Diferentes rotagées numa mesma janela
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Figura 7.7: Grafico experimental de aceleragao por tempo a 110 RPM. Fonte:

autoral

Por meio do grafico 7.7, pode-se perceber uma pequena defasagem entre
os picos sinais oriundos de graficos distintos. Estas se dao pela dificuldade
de marcar a posicao inicial no eixo do came, ja que nao ha ajuste tao fino
sobre sua posicao. Pequenas variacoes na amplitude do sinal sao admissiveis,
uma vez que, devido ao tamanho consideravel do came associado ao conjunto
da suspensao, o motor estava sofrendo um torque resistivo que nao pode ser

desprezado.



8
Conclusoes

E seguro dizer que até o final deste trabalho, o projeto foi plenamente
desenvolvido. Foi possivel realizar um experimento claramente multidisciplinar,
de grande valor para os envolvidos em sua criagao. O experimento apresentou
resultados solidos e alertou para a ampla possibilidade na continuidade de seu

uso em trabalhos futuros.

Estes trabalhos futuros podem tirar proveito do modelo fisico criado, e variar
a instrumentacao a fim de medir uma série de parametros que nao pertenceram
a este projeto. Pode-se explorar giroscopios para medir a variagao do angulo de
trabalho dos bragos, e assim determinar o deslocamento da mola para estimar
dados como transmissibilidade de esforcos. O modelo pode ser testado como
1/2 carro ao invés de 1/4 de carro, também pode-se desenvolver o conjunto de

suspensao dianteira para fazer uma analise ainda mais completa.

Além do viés experimental, o modelo tridimensional ainda pode ser usado

para as mais diversas simulagoes dentro do ramo da Engenharia Veicular.
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