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Resumo

Desenvolvimento de um cubo de roda traseiro para veiculo
mini-Baja utilizando técnicas de otimizacgao topolbgica

Este trabalho apresentara diferentes areas do conhecimento de Enge-
nharia Mecanica, culminando na obtencao de uma geometria otimizada con-
tra escoamento do cubo de roda traseiro de um veiculo mini-Baja visando
sua implementacao no futuro.

Primeiramente foi estudado o estado da arte do componente afim de
determinar os casos de carga atuantes no componente ao longo de sua
utilizacao e seus requisitos minimos de projeto.

Definidas as solicitacoes criticas atuantes na peca, foi realizada a
aquisi¢ao da magnitude das cargas a partir de dados experimentais, modelos
computacionais de sistema massa-mola e célculos analiticos das forgas
atuantes no veiculo Agama, da Equipe Reptiles Baja PUC-Rio.

De posse dos esforcos quantificados e das condigoes de contorno de
operagao, foi iniciada a etapa de implementacao no software Altair Inspire
para execucgao das simulagoes estruturais e, posteriormente, a otimizacao

topologica do componente.

Palavras—chave
Baja; Cubo de Roda; Altair Inspire; Otimizagao; Cargas.



Abstract

Development of a rear wheel hub for a mini-Baja vehicle
using topology optimization techniques

This study will present different areas of Mechanical Engineering
knowledge, culminating in obtaining an optimized geometry against runoff
of the rear wheel hub of a mini-Baja vehicle aiming its implementation in
the future.

First, the state of the art of the component was studied in order to
determine the load cases acting on the component during its use and its
minimum design requirements.

Once the critical loads acting on the part were defined, the magnitude
of the loads was acquired from experimental data, computational models of
the spring-mass system and analytical calculations of the forces acting on
the vehicle Agama, from the Reptiles Baja PUC-Rio Team.

With the quantified forces and the operating boundary conditions, the
Altair Inspire implementation stage was initiated to perform structural sim-

ulations and, subsequently, the topological optimization of the component.

Keywords
Baja; Wheel Hub; Altair Inspire; Optimization; Loads.
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1
Introducao

Este trabalho tem como objetivo desenvolver o cubo de roda traseiro
do prototipo Agama, o préoximo a ser fabricado pela Equipe Reptiles Baja
PUC-Rio. O veiculo da classe Baja SAE (Society of Automotive Engineers)
foi inteiramente desenvolvido por estudantes de diferentes cursos da PUC-
Rio, participando anualmente de duas competi¢oes sancionadas pela SAE
Brasil (1994), ramo criado pela SAE International (1905). Abrangendo desafios
dinadmicos e teoricos, avaliados por engenheiros do ramo automobilistico, as
competicoes nacionais e regionais poe a prova os prototipos construidos por
equipes de todo Brasil dentro do mesmo Regulamento Técnico (RATBSB) [3].

Dentro do universo de competi¢oes automotivas, é de suma importancia o
constante investimento em aprimoramentos diversos de um veiculo. Melhorias
em seu comportamento dindmico ou capacidade estrutural de seus componen-
tes sao responsaveis pela otimizagao da performance durante uma prova. Dessa
forma, ajustes em motores, dimensionamento de suspensoes e redugao massica
de componentes sao alguns dos diferenciais entre um possivel campeao e o
altimo colocado.

Este trabalho consiste na utilizacao de técnicas de modelagem de sis-
temas para determinagao dos esforgos no veiculo, simulacao de componentes
estruturais para determinacao das tensoes atuantes no componente e utiliza-
¢ao do método de otimizacao topologica para gerar uma geometria “6tima” de
um cubo de roda traseiro de veiculo Baja contra escoamento a ser usada como

referéncia para a equipe.

Figura 1.1: Veiculo atual da Equipe Reptiles, o prototipo Naja



2
Projeto de Sistemas Veiculares

Um veiculo deve ser considerado como um conjunto de sistemas mecani-
cos compostos por subsistemas distintos que interagem entre si dinamicamente.
Abrangendo diferentes técnicas e areas de estudo, ¢ da competéncia do enge-
nheiro automotivo analisar as caracteristicas estruturais e dindmicas de cada
componente, entender sua influéncia dentro do subsistema e sua interacao com
demais setores e, por fim, cumprir os requisitos propostos no projeto.

No caso do veiculo a ser estudado, o Agama ¢ dividido pela Equipe
Reptiles em cinco subsistemas. Os membros da equipe sao responsaveis pelo
projeto de Suspensao e Diregao, Trem de Forga, Freio, Eletronica e Ergonomia
e Design. Esta divisao ¢ feita para possibilitar o maior aprofundamento
dos estudantes nos conhecimentos dos respectivos subsistemas, porém, é de
fundamental importincia que ocorra a interacao entre os responsaveis do
projeto a fim de alcancar as metas estabelecidas pelas competicoes e pela
propria equipe.

Dentro do presente trabalho ficaré evidente a interacao entre os subsis-
temas de trem de forga e suspensao. O componente a ser estudado, o cubo de
roda traseiro, ¢ responsavel pela transmissao do torque e rotacao gerados no

trem de forca para roda do veiculo na suspensao traseira.

Figura 2.1: Montagem Traseira
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Como é possivel observar, o cubo de roda é acoplado a roda do veiculo
por conexoes aparafusadas e ao semi-eixo to tipo homocinética por conexao
estriada. Portanto, o presente estudo deve analisar os esforcos provenientes
de diversas solicitagoes de dois subsistemas para satisfazer suas condigoes de
trabalho.

2.1
Sistema de Suspensao

O sistema de suspensao, de qualquer tipo de veiculo, tem como principal
funcao a manutencao do contato pneu-solo durante toda a solicitacao de
trabalho. Além disso, é responsavel por absorver e dissipar os impactos
causados pelas excitagoes do terreno a fim de proporcionar conforto e seguranga
ao usuario. Seus componentes sao solicitados em diversos casos de trabalho e
interagem entre si de forma distinta para cada caso.

Portanto, é de fundamental importancia que o sistema, composto por
molas, amortecedores, corpos rigidos e conexoes, seja dimensionado de acordo
com os esforcos mecanicos solicitantes (provendo seguranca estrutural). E
possivel utilizar diferentes formas de modelagem para representar o sistema
de suspensao e quantificar os esfor¢os atuantes em seus componentes.

O estudo dos esfor¢os pode ainda ser subdividido com relacao ao sentido
das aceleracoes do corpo do veiculo e suas interacoes. A divisao entre aceleracao
vertical, longitudinal e lateral, tendo como referéncia o centro de gravidade
do conjunto veiculo-piloto, permite analisar de forma individual e global os
esforgos em cada direcao.

Além de calculos analiticos e geométricos, a suspensao veicular pode
ser representada por meio de modelos dindmicos vibracionais massa-mola-
amortecedor (conhecido como % de veiculo), permitindo a obtencao dos esforgos

em cada corpo representado.

2.1.1
Modelo de % de veiculo

A modelagem de sistemas massa-mola-amortecedor pode ser feita com
diferentes complexidades, diretamente relacionada ao nimero de graus de
liberdade no sistema e fidelidade dos esforcos em cada corpo. Para fins de
representacao de sistemas de suspensao veicular, sao necessarios dois corpos
(dois graus de liberdade) para que seja possivel distinguir os movimentos e
esforgos atuantes no chassi e nas rodas. A introdugao de mais graus de liberdade
e mais dados do sistema permite a aproximacao do modelo com a realidade,

porém, este aumento da complexidade na modelagem deve estar de acordo
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com a necessidade de precisao e fidelidade dos dados afim de reduzir custos

computacionais e operacionais.

e

Figura 2.2: Modelo de % de carro com 2 graus de liberdade [1]

A Figura 2.2 representa o modelo de % de carro contendo 2 graus de
liberdade, onde é avaliado o deslocamento vertical de 2 corpos em relagao
as excitagoes provocadas pelo solo. O referencial Z representa o grau de
liberdade do chassi de massa M (que sera estabelecida futuramente como massa
suspensa). O referencial Zu representa o grau de liberdade do conjunto de roda
do veiculo de massa m (futuramente estabelecida como massa nao-suspensa).

A transmissao de esforgos do solo para a roda é feita por meio da repre-
sentacao do pneu como a mola de constante de rigidez Kt. Os deslocamentos
relativos entre os corpos, e consequentemente transmissao dos esforcos, entre
o chassi e as rodas dependem da constante de rigidez Ks e coeficiente de amor-
tecimento Cs, representando a mola e o amortecedor do sistema de suspensao

respectivamente.

2.1.2
Transferéncia Lateral de Carga

Em uma situacao de estercamento, a aceleragao lateral no centro de
gravidade do veiculo como reacao da forca centripeta provoca a transferéncia
de carga do lado interno para o lado externo. Este comportamento provoca o
rolamento do chassi em torno do eixo longitudinal podendo, em casos extremos,
causar o tombamento em curvas com alta velocidade, onde o equilibrio nao é

satisfeito.



Capitulo 2. Projeto de Sistemas Veiculares 12

Este comportamento pode ser facilmente exemplificado em casos do
cotidiano. Os énibus, por exemplo, por terem um centro de gravidade bem
elevado, permitem que seus passageiros sintam a aceleracao de forma excessiva.
Carros de Formula 1, que necessitam realizar curvas em alta velocidade, tem
seu centro de gravidade o mais proximo possivel do solo, entre outros motivos,

para reduzir o comportamento de rolagem do chassi.
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Figura 2.3: Diagrama de forgas em situagao de curva, vista traseira [2]

A Figura 2.3 permite a visualizacao dos esforgos atuantes no veiculo e,
por meio do balanco de forcas em torno de um dos pontos de contato do pneu-
solo, podemos estimar o acréscimo de carga em uma roda e, consequentemente,
a reducao de carga na outra. Em um caso de tombamento, as rodas internas a

curva estarao sem carga vertical.

2.2
Sistema de Transmissio

O sistema de trem de forgca é responsavel por transmitir a poténcia e
torque gerados pelo motor até as rodas. No caso do prototipo mini-Baja sendo

estudado, a transmissao ¢ feita na seguinte sequéncia:
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Caixa de Junta
Motor T reducio Homocinética

Rodas

Figura 2.4: Fluxo de poténcia do veiculo, do motor as rodas

O eixo do motor estd conectado a uma CVT (do inglés, Continuously
Variable Transmission) na “polia motora”. Por meio de uma correia dentada
ligada a “polia movida”, a poténcia ¢ transmitida para a caixa de reduc¢ao. No
eixo de saida da caixa, a poténcia e transmitida para um semi-eixo homociné-
tica e, por fim, chega as rodas por meio do cubo de roda. Esta configuragao ¢é
customizavel, permitindo um torque varidvel até a roda dependendo da solici-
tacgao do percurso.

Dessa forma, a anélise do caminho de poténcia nos permite encontrar os

esfor¢os no cubo de roda traseiro provenientes do trem de forga.



3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentado o estado da arte do tema estudado em
pesquisas previamente publicadas. A partir desta revisao, serao ponderados os
diferentes aspectos necessérios para este trabalho como condigoes de contorno,
forcamentos e simulagoes estruturais.

Inicialmente, foram estudados os diferentes casos de carga e condig¢oes de
contorno a serem aplicados no componente. Essas condi¢oes serao posterior-
mente implementadas no software de modelagem e simulacao escolhido para o

estudo.

3.1
Casos de Carga

A partir do estudo da dinamica veicular aplicado ao veiculo mini-Baja
alinhado aos presentes trabalhos sobre o tema, foram definidos como casos
de carga as seguintes situagoes: Curva critica (iminéncia de capotamento por
rolamento), Torque Méximo proveniente do motor e transposi¢ao de obstaculo
de 400 milimetros de altura (requisitos de projeto no regulamento).

O caso de curva critica apresentada por Matilde [4] contempla o fendmeno
de transferéncia lateral de carga em situacao extrema, em imininéncia de
capotamento. Derivada da forca centripeta no centro de gravidade do veiculo,
as cargas atuantes no componente tem como entrada no sistema o ponto central
da banda do pneu externo em contato com o solo. Conforme demonstrado na
Figura 2.3, a forca de entrada no pneu possui uma componente vertical de
reacao da forga peso e uma componente horizontal proveniente do atrito entre
o pneu e o solo direcionada ao centro da curva. A aplicacao do forcamento
proposto no trabalho nao considera o contato entre os parafusos e a face dos
furos de fixagao. Portanto, estas cargas serao aplicadas ao cubo em forma de
momento na face da flange (oriundas da forga horizontal) e forgas de contato
entre as faces dos furos e os parafusos de fixacdo na roda (oriundas da forga
vertical).

De acordo com o Regulamento Técnico [3]|, o prototipo deve ser capaz
de superar uma rampa de inclinagao de 30 graus a partir da inércia. Para
isso, Roehrs [5], considerou o torque méaximo proveniente do motor para o
dimensionamento de caixa redutora e CVT do protétipo, de forma a garantir
o cumprimento desta restricao e transmissao de torque suficiente a roda para

subir a rampa. A partir da metodologia utilizada, sera considerado o valor
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méaximo do torque gerado pelo motor, assim como a reducao do sistema e
suas perdas de eficiéncia para estimar o valor do torque a ser aplicado ao
eixo central do componente, nao levando em consideragao a regiao estriada
do mesmo. Além disso, este caso também considera a forca de contato entre
os parafusos e a face dos furos considerando apenas a massa em repouso do
veiculo.

O caso apresentado por Novis [6] e ratificado como requisito de projeto
pelo Regulamento Técnico [3] considerou a sobreposi¢ao de um obstaculo
semelhante a um tronco de arvore com 400 mm de didmetro. Assim como
no caso de curva critica, o ponto de entrada das forcas no sistema é relativo
ao eixo central da banda do pneu em contato com o obstaculo de forma
vertical. Desta forma, a aplicacao das cargas verticais do caso de curva é
representado da mesma forma que no caso convenientemente chamado de
"Bump", considerando forgas de contato entre as faces dos furos e os parafusos

de fixagao.

3.2
Condicées de Contorno

O trabalho apresentado por Lima [7] contemplou a analise do cubo de
roda traseiro assim como a manga de eixo na qual o cubo é acoplado. Apesar
da diferenga geométrica dos componentes, a consideragao do caso de carga do
torque proveniente do motor utilizada pelo autor pode ser adequada ao presente
estudo. Como condicao de fixacao do cubo na roda do veiculo, foi definido o
apoio nos furos do cubo de roda restringindo os movimentos de translacao e
rotacao em torno de todos os eixos, fixando o cubo na roda do veiculo. Tal
restricao sera utilizada nas simulacoes estruturais deste caso de carga visto
que representa de forma satisfatoria a fixagao por parafusos do componente
em relagao ao torque aplicado no eixo central descrito no item anterior, sem
que fosse necessario implementar novos componentes na simulagao.

Apesar de estudar o comportamento do cubo de roda dianteiro em veiculo
mini-Baja, o trabalho produzido por Matilde [4] pode ser adequado ao estudo
do cubo traseiro por suas semelhancas quanto a geometria e solicitagoes de
carga. O caso de curva critica apresentado pela mesma é atuante tanto no eixo
dianteiro quanto traseiro. Seu trabalho considerou como apoio os rolamentos
conectados ao eixo da manga dianteira, restringindo rotacao e translagao em
torno de todos os eixos exceto no eixo axial do furo. E possivel entao tracar um
paralelo ao eixo traseiro da homocinética conectado ao cubo de roda traseiro
e adotar as mesmas condigoes de restricao propostas por Matilde [4], que

representam de forma satisfatéria o caso estudado.
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Para o dltimo caso avaliado, de sobreposi¢ao de um obstaculo, as condi-
¢oes de contorno definidas por Matilde [4] foram definidas de forma analoga
ao caso de curva critica considerando que a origem dos esfor¢os no sistema é
proveniente do mesmo ponto, diferindo apenas em sua intensidade e direcao.
Portanto, as restricoes impostas ao sistema no caso de carga anterior pode ser
replicado para o caso de "Bump".

Por fim, foi analisado o tipo de malha utilizado nas analises numéricas
e estruturais a serem implementadas no software escolhido. Conforme apre-
sentado em Novis [6] e Matilde [4], elementos do tipo tetraédrico de primeira
ordem concentrados em regioes criticas sao habitualmente utilizados para de-
terminar com precisao as tensoes e deformagoes atuantes no componente com
geometria irregular. E importante ressaltar que ambos os trabalhos realizam
um teste de convergéncia de malha para alcancar resultados mais precisos e
reduzir o custo computacional atrelado & utilizagao de malhas com alto refi-
namento (elementos tetraédricos muito pequenos), portanto, esta metodologia

também sera utilizada neste trabalho.



4
Aquisicao de Esforcos

Para a determinacao dos esforcos atuantes no componente para cada
caso de carga citado anteriormente foi necessario desenvolver um modelo
matemaético para representacao da dindmica do sistema.

Considerando que o escopo principal deste trabalho nao é a dinamica
do sistema de suspensao, optou-se pela adaptagao do sistema vibratorio de 2
graus de liberdade elaborado por Novis [6] de acordo com um modelo de 1/4
de carro para o veiculo anterior da equipe (Naja). Este software permite obter
respostas oscilatorias da dinamica vertical do veiculo.

A adaptacao do modelo apresentado no Apéndice A consistiu na adequa-
¢ao das diferengas geométricas entre os protdtipos como bitola e entre-eixo. A
utilizagao deste software em Matlab foi possivel pois o veiculo Naja comparti-
lha muitos de seus componentes com o prototipo Agama, permitindo valores

de respostas similares entre os dois veiculos.

4.1
Bump

Apobs a implementacao dos parametros de entrada no script, foi necessa-
rio determinar a entrada no sistema de fungoes de transferéncia para obtermos
as saidas como cargas na massa nao-suspensa (pneu) e massa suspensa (amor-
tecedor).

Como explicitado no item 3.1, este caso de carga representa a transposi-
¢ao de um obstéculo de 400 mm de altura prevista no Regulamento Técnico [3],
portanto, para simular esta situacao foi utilizado uma entrada do tipo rampa
da mesma altura do obstéaculo.

Na Figura 4.1 podemos observar graficamente a resposta oscilatéria de
carga no pneu traseiro esquerdo apés a passagem pelo obstaculo. Com o intuito
de dimensionar o componente do cubo de roda contra escoamento, foi coletado
o valor maximo de carga (pico mais elevado) para futuramente implementar

na simulacao estrutural do software Altair Inspire.
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Figura 4.1: Resposta oscilatéria no Pneu Traseiro Esquerdo

A partir do modelo, foi encontrada a intensidade maxima da forga vertical
no pneu de 1101N. Deste valor foi possivel calcular a carga vertical a ser
aplicada em cada uma das quatro faces dos furos de fixacdo assim como o
momento na face da flange do cubo devido a um offset entre o plano médio do
pneu e a face do cubo de roda. As cargas podem ser representadas conforme a

Figura 4.2 e quantificadas de acordo com a tabela 4.5:

=

Mbump

Fbump

Figura 4.2: Representagao das forcas atuantes em caso de Bump
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Cargas Intensidade
Forca no Pneu 1101 N

For¢a na face de cada furo 275,25 N
Momento na face do Cubo 9,91 N.m

Tabela 4.1: Cargas para a analise do caso de Bump

4.2
Curva Critica

Para este caso de carga foi necessario combinar os valores encontrados no
modelo e céalculos analiticos apresentado por Milliken [2| e demonstrados no
item 2.1.2 para determinar a intensidade das forcas atuantes no componente.
Além disso, foram utilizados também os dados fornecidos pela equipe obtidos
durante a realizagao de um Teste de Skidpad para determinagao da velocidade

critica em curvas (iminéncia de tombamento).

Figura 4.3: Teste de Skidpad para determinacao de velocidade Critica

Parametros Valores

Raio de Curva 7 m
Velocidade Critica 30 Km/h
Massa do Veiculo 250 Kg

Tabela 4.2: Parametros utilizados no teste de Skidpad

A partir dos resultados encontrados no teste acima, e do modelo anélitico

apresentado no item 2.1.2, foi possivel calcular os valores da forca centripeta
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atuante no centro de gravidade do veiculo e as forcas equivalentes em cada
pneu considerando a simetria da massa em torno do eixo longitudinal e 54%

da massa concentrada no eixo traseiro do veiculo.

Cargas Intensidade
Forga Centripeta no CG 2480,2 N
Forca horizontal no pneu esquerdo 669,6

Tabela 4.3: Forcas resultantes obtidas no teste de Skidpad

Além da forga horizontal encontrada acima, foi calculado o incremento
de carga no pneu externo (e decréscimo de carga no pneu interno) por meio
da formula de transferéncia vertical de carga demonstrada em Milliken [2],

novamente considerando 54% da carga no eixo traseiro, ou seja:

_Fyxh

AW, — 565N (4-1)

Parametros Valores
Altura do CG (h) 0,513 m
Bitola do veiculo (t) 1,216 m

Tabela 4.4: Parametros geométricos do Prototipo Agama

A partir dos resultados encontrados para as forcas atuantes no contato
entre pneu e solo, novamente foi calculado o momento resultante atuante na

face do cubo de roda e a carga vertical na face de cada furo, processo semelhante

ao caso de Bump.
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Figura 4.4: Representacao das forgas atuantes em caso de Curva Critica

Cargas Intensidade

Forca na face de cada furo 306,8 N
Momento na face do Cubo 149,67 N.m

Tabela 4.5: Cargas para a anélise do caso de Curva Critica

4.3
Torque Maximo

Por fim, o caso de torque maximo conta com o forcamento vertical nas
faces dos furos devido ao peso do veiculo e torque gerado pelo sistema de
transmissao que chega ao cubo.

A carga decorrente do peso do veiculo pode ser facilmete obtida no
modelo matematico sem a introducao de perturbagoes no sistema. O torque foi
calculado considerando o torque méximo do motor, a reducao maxima possivel
da CVT e a redugao da caixa redutora do protétipo Agama. De acordo com
Roehrs [5], é necessario considerar a eficiéncia do sistema em torno de 85%, ou

seja:

AT‘Mam = Lmotor X RGdCVT X Redcaz’ma Xxn (4_2)
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Parametros Valores
Torque do Motor (Tiotor) 18,7 N.m
Redugdo méaxima da CVT (Redcyr) 3

Redugdo méxima da Caixa de Redugdo (Redepiza) 9.71
Eficiéncia do Sistema (7)) 85 %

Tabela 4.6: Parametros do Sistema de Transmissao do Protétipo Agama

Fpeso

Figura 4.5: Representacao das forgas atuantes em caso de Torque Maximo

Cargas Intensidade
Forca do Peso do Veiculo 662,2 N
Forca na face de cada furo 165,5 N

Torque Maximo no Cubo de Roda 463,02 N.m

Tabela 4.7: Cargas para a anélise do caso de Torque Maximo



5
Metodologia

O presente capitulo apresentara a metodologia utilizada para aplicagao
dos esforcos e condi¢oes de contorno estudados no capitulo anterior no software
computacional Altair Inspire para realizar as simulagoes estruturais. Sera
também apresentado o estudo de refinamento de malha realizado com o intuito
de mitigar as variacoes de tensoes resultantes.

A peca foi entao introduzida no software Altair Inspire para execucgao da
analise estética e posteriomente sua otimizagao. Como o intuito deste trabalho
¢é encontrar uma geometria otimizada utilizando técnicas de otimizacao topo-
logica, os alivios previamente fabricados pela equipe foram removidos para que

outras topologias fossem geradas, obtendo-se um resultado mais realista.

Figura 5.1: Remocao dos alivios massicos previamente utilizados pela equipe

A fim de avaliar a influéncia da geometria inicial no resultado final do
processo de otimizacao, seré considerado o estudo da variacao da espessura da
flange de conexao no resultado final. Para isso, serao realizadas anélises estru-
turais, e posteriomente otimizagoes, de oito geometrias variando a espessura

com valores entre 4 e 20 mm (sendo 8 mm a espessura original).
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Figura 5.2: Cubos com flange de conexao com 4 mm, 8 mm e 20 mm de

espessura, respectivamente

Este estudo possibilitard comparar os resultados finais e a validade de
iniciar o procedimento de otimizacao topoldgica com maior volume total,
permitindo que o software realize a retirada de material da melhor forma

possivel.

5.1
Aplicacdo de cargas e apoios

Com base na pesquisa realizada no Capitulo 3 e da magnitude dos
esforgos calculados no Capitulo 4 do presente trabalho, iniciou-se o processo
aplicacao de cargas e apoios no software Inspire.

Para os casos de Bump e curva critica foi definido o apoio no furo
central que acopla o eixo homocinética da transmissao. O apoio foi aplicado
na face interna do furo, restringindo a translacao e rotacao nos eixos X e Y ¢

permitindo livre rotacao e translagao no eixo Z, conforme a Figura 5.3.
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Figura 5.3: Apoio aplicado para os casos de Bump e Curva Critica

Para o caso de torque méximo, como explicitado no item 3.2, os suportes
foram aplicados nas faces internas dos furos de de fixacao do cubo na roda.
Dessa forma, foram restringidos os movimentos de translacao e rotagao em

todos os eixos, conforme mostrado na Figura 5.4.

Model Browser
Crject

Qe wEED

Figura 5.4: Apoio aplicado para o caso de Torque Maximo

Mediante a defini¢ao dos suportes para cada caso, foi iniciado o processo
de aplicagao dos carregamentos apresentados no Capitulo 4.

De acordo com o item 4.1, a forca vertical de entrada na base do pneu foi
igualmente distribuida entre os quatro parafusos de fixacao. Desta forma, as
cargas verticais direcionadas para cima foram entao aplicadas nas faces internas

dos furos. Considerando o offset entre o cubo de roda e o plano central do pneu,
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o momento resultante fa forga no pneu foi aplicado na face do cubo (ver Figura

5.5).

Modal Browser max
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Figura 5.5: Cargas aplicadas no Cubo de Roda para o Caso de Bump

Seguindo a metodologia do item 4.2, os for¢camentos no cubo para o
caso de curva critica sao semelhantes ao caso de Bump, variando apenas suas
intensidades e, no caso do momento aplicado & face, sua orientacao devido a
forga horizontal na base do pneu com dire¢do ao centro da curva (ver Figura

5.6).
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Figura 5.6: Cargas aplicadas no Cubo de Roda para o caso de Curva Critica

Por fim, seguindo a analise apresentada no item 4.3, as cargas aplicadas
na face interna dos furos sao o resultado apenas do peso do veiculo no pneu
traseiro esquerdo. Além disso, o torque gerado pelo sistema de transmissao foi
aplicado a face do eixo central, concluindo as cargas atuantes no cubo de roda

traseiro em diferentes solicitagoes (ver Figura 5.7.
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Figura 5.7: Cargas aplicadas no Cubo de Roda para o caso de Torque Maximo

5.2
Geometria Base

A partir dos forcamentos e condigoes de contorno implementados no soft-
ware, o cubo em sua geometria base foi analisado visando conhecer as tensoes
resultantes e seu fator de seguranca contra o escoamento. Conhecido os re-
sultados sera possivel determinar os parametros desejados durante a etapa de
otimizacao para obtencao de um componente mais leve e com fator de segu-
ranca contra escoamento adequado. De inicio, foi utilizada uma malha genérica
fornecida pelo software (ilustrada na Figura 5.8) para obtermos resultados com
ordem de grandeza proximos do real, possibilitando minimamente uma analise
de viabilidade do estudo.

Analysis Explorer X Analysis Explorer X
Run v Run v
SUSPENSAO TRASEIRA Cubo_N| v SUSPENSAO TRASEIRA_Cubo_N v
Load Case ¥ LoadCase - v
Rasult Envelope v ResultEnvelope b
Result Types M Result Types v
von Mises Stress v von Mises Stress v
vonMises Stress: 4 von Mises Stress: #

Max  4879e+07Pa Max 4879e+07Pa
— 4879e+07P3 B — 4879e+07P3 ]

—4392:07P3 —4.392e+07Pa

— 3906e+07Pa — 3906e+07Pa

— 3419e+07Pa — 3419e+07Pa

— 2933e+07FP3 — 2933e+07Pa

— 2446e+07Pa — 2446e+07Pa

— 1.959¢+07Pa — 1.959¢+07Pa

— 1473:07Pa — 1473e+07Pa

—9863+06Pa — 986306 Pa

—4997e+06 Pa — 4597e+06 Pa

I 1 306e+5Pa B 1 306e+05Pa

Min:  1.306e+05Pa Min:  1.306e+05Pa

Figura 5.8: Anélise estatica da geometria base sendo estudada
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Conforme apresentado acima, as maximas tensoes resultantes no com-
ponente indicam o superdimensioamento do mesmo, com fator de seguranca
contra o escoamento muito elevado na ordem de 8,48 para o material Aluminio
7075-T6 utilizado. Portanto, é viavel a premissa de otimizacao do componente
visando sua redugao méssica e manutencao do fator de seguranca ao escoa-

mento acima de 2.

5.3
Malha de Simulacao

Apoés a implementacao da geometria e das condigoes de operacao do
componente no software, foi iniciado o processo para definir a malha de
simulagao a ser utilizada. O refinamento da malha visa eliminar a variagao de
tensoes e deslocamentos resultantes para diferentes analises estruturais (com
niamero de elementos distintos) e diminuir o custo computacional devido ao
numero de elementos finais.

O software Altair Inspire possui uma ferramenta de criacao de malha
genérica, porém, a mesma apresenta elementos com dimensoes muito distintas
entre si, diminuindo a precisao dos resultados. Em sua versao estudantil, o
software utiliza elementos tetraédicros de primeira ordem (TET4) para compor
a malha do componente. Seguindo a metodologia adotada por Novis [6] e
Matilde [4] explicita no item 3.2, foi implementado um procedimento para
refinar a malha de elementos finitos a serem utilizadas nas simulagoes.

Dessa forma, foi iniciado um procedimento iterativo manual reduzindo o
tamanho do elemento gradativamente e coletando as informagoes da malha
e resultados das analises estéaticas para definir a malha utilizada. Como o
presente trabalho estudaré a otimizacao de oito geometrias distintas (variando
a espessura da flange conforme a Figura 5.2), o exercicio proposto foi aplicado
para os extremos 20 mm de espessura e 4 mm de espessura, comparando os

resultados e escolhendo a malha mais adequada para uso geral.

Refinamento de Malha - 20 mm de espessura

Tamanho do elemento [mm] 20 15 10 8 7 6 5 4 3

Numero de Elementos 1.670 3.151 5.627 &8.728 11.835 15.704 23.119 37.043 72.725

Tensdo de Von Mises Max [MPa] 21.77 20.39 19.92 24.11 24.09 26.83 27.51 29.82 30.27

Fator de Segurancga 19.01 20.28 20.77 17.16 17.18 1542 15.04 13.87 13.67

Tabela 5.1: Convergéncia de Malha para o Cubo com flange de 20 mm de

espessura
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Refinamento de Malha - 4 mm de espessura

Tamanho do elemento [mml] 20 15 10 8 7 6 5 4 3

Numero de Elementos 2.766 3.886 4.088 6.157 6.916 9.134 11.836 17.797 30.880

Tensdo de Von Mises Max [MPa] 154.4 146.7 152.6 166.7 161.9 1649 162.1 165.2 165.7

Fator de Seguranca 268 282 271 248 256 251 2.55 2.50 2.49

Tabela 5.2: Convergéncia de Malha para o Cubo com flange de 4 mm de

espessura

Com base nos resultados das Tabelas 5.1 e 5.2, fica evidenciado que o
processo ainda nao havia convergido em torno de um tnico valor. No entanto,
foi necessario considerar os custos computacionais derivados das malhas mais
refinadas. Estipulado pelo proprio software, otimizagoes decorrentes de malhas
com elementos inferiores a 3 mm incorreriam em processos com duracao
superior a 48 horas. Considerando o nimero de otimizagoes a serem realizadas,
estas malhas se tornaram inviaveis.

De acordo com os dados obtidos nas Tabelas 5.1 e 5.2, a malha com
elementos de tamanho 3 mm apresenta uma diferenca de tensao maxima
resultante de 1,49% para o primeiro caso e 0.30% para o segundo caso.
Esta analise permitiu definir o elemento de malha de 3 mm a ser utilizado
nas otimizagoes visto que nao apresenta erros significativos na solucao. Para
evidenciar a convergéncia encontrada, foi tracado um grafico de dispersao para

cada caso.

20 mm de espessura
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Figura 5.9: Grafico Tensao Maxima X Numero de Elementos de convergéncia

de malha da flange com 20 mm de espessura
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Figura 5.10: Grafico Tensao Maxima X Numero de Elementos de convergéncia

de malha da flange com 4 mm de espessura

Visto que a malha gerada satisfaz a proposta do trabalho, foi iniciado o

processo de simulacao estrutural do componente com os parametros encontra-
dos.
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Resultados Obtidos

Tendo em vista os forcamentos e condi¢oes de contorno implementados
no software, presentes no Capitulo 4, e os parametros de simulacao, apresen-
tados no capitulo anterior, foi iniciado o processo de otimizagao estrutural do
componente. Conforme descrito anteriormente, serdo otimizadas 8 geometrias
distintas a fim de comparar os resultados obtidos. Para isso, foram realizadas
analises estéticas e, com base nos resultados, aplicada a ferramenta de otimi-
zagao topologica do software. As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram os resultados das

analises estéticas para diferentes espessuras.

Analysis Explorer X Analysis Explorer X
Run M Run v
SUSPENSAOQ TRASEIRA_Cubo N + SUSPENSAQ TRASEIRA_Cubo_N v
Load Case M Load Case v
Result Envelope v Result Envelope v
Result Types M Result Types M
von Mises Stress v von Mises Siress v
von Mises Stress # von Mises Stress: 7

Max  30272+01 MPa Max  3380e+01MPa
— 3027e+01MPa B — 3380e+01MPa | |

— 272%5¢+01MPa — 3042e+01 MPa

— 2423+01MPa — 2.705e+01 MPa

— 2120e+01MPa — 2368¢+01 MPa

— 1818e+01MPa — 2030e+01 MPa

— 1516e+01MPa — 1693e+01MPa

— 1214e+01MPa — 1.356e+01 MPa

—9118e+00MPa — 1018e+01MPa

— 60%6e+00MPa — 6.809e+00 MPa

— 30%4e+00MPa — 34350+00 MPa

) — 5291002 0Pa I _ 6182000 P2

Min: 5294e-02NPa Min  6182e-02MPa

Figura 6.1: Analise estatica das geometrias com flange de espessura 20 mm e

10 mm, respectivamente

Analysis Explorer X Analysis Explorer X
Run M Run v
SUSPENSAQ TRASEIRA_Cubo_N + SUSPENSAQ TRASEIRA_Cubo_N | v
Load Case M Load Case M
Result Envelope v ResultEnvelope v
Result Types M Result Types M
von Mises Stress v von Mises Stress >
von Mises Stress 4 von Mises Stress: #

Max  8.326e+01 MPa Max  1657e+02MPa
— 8.326e+01 MPa ) — 1657e+02MPa | |

— 74%4e+01 MPa — 1491e+02MPa

— B.662e+01 MPa — 1326e+02MPa

— 5830e+01 MPa — 1.160e+02MPa

— 4998e+01MPa — 9943e+01MPa

— 4.166e+01 MPa — 8.286e+01MPa

— 3334e+01MPa — 6630e+01MPa

— 2502e+01 MPa — 4974e+01 MPa

— 1670e+01 MPa — 3317e+01 MPa

— 8.375e+00MPa — 1661e+01MPa

P —5410e-02MP2 I 4089602 MPa

Min:  5410e-02MPa Min: ~ 4089e-02 MPa

Figura 6.2: Anélise estatica das geometrias com flange de espessura 6 mm e 4

mm, respectivamente
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6.1
Otimizacao Topolégica

De posse das simulagoes estaticas das diferentes geometrias, foi iniciado
o processo de otimizacao topoldgica do componente.

O software Altair Inspire possui um modulo interno de otimizagao
topologica, podendo ser configurado com diferentes objetivos e restri¢oes. Para
o presente estudo, devido ao superdimensionamento do componente em sua
geometria base, foi definido como objetivo da ferramenta de otimizacao a
redugao méssica do componente. Como restricao da simulagao, foi adotada
a manuténcao do fator de seguranca ao escoamento do minimo 2, por meio
da anélise de tensoes na peca durante sua otimizagao causada pelos casos de
carga.

Os resultados das otimizagoes realizadas para todas as geometrias podem

ser visualizados nas Figuras 6.3 a 6.6:

Figura 6.3: Otimizacao topologica das geometrias com flange de espessura 4

mm e 5 mm, respectivamente
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Figura 6.4: Otimizacao topologica das geometrias com flange de espessura 6

mm e 7 mm, respectivamente

Figura 6.5: Otimizacao topolégica das geometrias com flange de espessura 8

mm e 10 mm, respectivamente
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Figura 6.6: Otimizacao topologica das geometrias com flange de espessura 15

mm e 20 mm, respectivamente

Como é possivel observar, hd uma notéria diferenca entre as geometrias
resultantes, considerando nao somente sua disposicao fisica de material mas
da massa resultante do componente. A Tabela 6.1 e a Figura 6.7 apresentam
as massas iniciais (pré-otimizagdo) e 6timas apos o processo de otimizagao,
evidenciando o melhor resultado encontrado como a otimizac¢ao do cubo com

flange de 20 mm de espessura.

Espessura da Flange Massa Original Massa Resultante

4 mm 359 g 217 g
5 mm 429 g 210 g
6 mm 499 g 197 ¢
7 mm 569 g 152 ¢
& mm 639 g 133 g
10 mm 779 g 121 g
15 mm 1130 g 106 g
20 mm 1476 g 109 g

Tabela 6.1: Redugao méssica das diferentes geometrias apds o processo de
otimizagao
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Massa otimizada x espessura da flange
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Figura 6.7: Variagao da massa otimizada em funcao da espessura da flange do

cubo de roda

Este resultado pode ser explicado pela utilizagao de uma geometria mais
bésica possivel, permitindo que o software realizasse a remoc¢ao do material
sem interferéncia do projetista. Além disso, o aumento do volume do sélido,
para uma mesma malha, permite a utilizacao de um maior nimero de nos
e elementos na simulacao. Este aumento afeta positivamente as simulac¢oes

numéricas realizadas pelo software durante o processo de otimizacao.

6.2
Geometria Final

A partir dos resultados obtidos, foi necessario escolher a melhor geometria
para iniciar o processo de pds-processamento da peca, ou seja, a suavizacao
da topologia gerada. Apesar do cubo de roda com 15 mm de espessura de
flange ter apresentado a menor massa final, sua topologia apresentou areas
com material desconexo do corpo, portanto, optou-se pela geometria resultante
da otimizac¢ao do cubo de roda com flange de 20 mm de espessura. Com base
em suas dimensoes e adicionando filetes no corpo para evitar concentragao de
tensoes em "cantos vivos", a nova geometria foi modelada considerando que
sua fabricagao fosse possivel utilizando um torno mecéanico e uma fresadora,
maquinarios simples e presentes na propria PUC, facilitando sua manufatura
pela Equipe Reptiles. As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam a topologia 6tima e a

geometria final.
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+4

Figura 6.8: Otimizacao topologica das geometrias com flange de espessura 20

++

Figura 6.9: Geometria otimizada do Cubo de Roda Traseiro

min

Por fim, o ultimo passo consistiu na validacao da geometria resultante
submetendo a mesma aos casos de carga apresentados durante este trabalho.
Novamente foi realizada a anélise estitica do componente com a malha gerada
no Capitulo 5. O resultado da nova simulagao pode ser visualizado na Figura
6.10.
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Analysis Explorer X Analysis Explorer X
Run M Run M
Cubo teste (3) v Cuboteste (3) v
Load Case M Load Case M
ResultEnvelope v Result Envelope v
Result Types M Result Types M
von Mises Stress v von Mises Stress v
von Mises Stress: 7 von Mises Stress: ¥

Max:  1483e+02MPa Max  1.483e+02MPa
— 1483e+02MPa = — 1483e+02MPa | |

— 1.335e+02MPa — 1335e+02MPa

— 1.187e+02MPa — 1.187e+02 MPa

— 1.038e+02MPa — 1.038e+02MPa

— 8901e+01MPa — 8901e+01MPa

— 7418e+01MPa — 7418e+01MPa

— 5934e+01MPa — 5934e+01MPa

— 4451e+01MPa — 4451e+01MPa

— 2968e+01MPa — 2.968e+01MPa

— 1485e+01 MPa — 1.485e+01MPa

I _ 1540602 MPa P — 1540e-02 MPa

Min:  1.540e-02 MPa

Min:  1540e-02 MPa

Figura 6.10: Analise estrutural do componente otimizado

Com base nos resultados obtidos na simulacao, podemos finalmente ana-
lisar comparativamente (ver Tabela 6.2) a massa dos componentes estudados

e seus fatores de seguranca contra o escoamento, foco do presente trabalho.

Parametro Cubo Original Cubo Otimizado Variagao
Fator de Seguranca 6.0 2.8 -53.3%
Massa 336 g 205 g -38,9%

Tabela 6.2: Comparativo dos resultados obtidos



7
Conclusoes

Os resultados demonstrados ao longo dos capitulos anteriores, culmi-
nando na geometria final projetada, permitiram alcangar a otimizacao do com-
ponente sem abrir mao de sua seguranca estrutural. A continuagao deste tipo
de trabalho é critica para a evolugao da equipe dentro das competicoes da
modalidade, visando sempre a relagao desempenho e seguranca das pecas do
veiculo.

E importante ressaltar que o trabalho pode, e deve ser continuado,
levando em consideracao o dimensionamento & fadiga do componente. Apesar
da vida curta da pega, tendo que ser renovada a cada 2 anos por exigéncia
do regulamento, sua validagao deve ser realizada para plena confiabilidade de
uso. Outra possibilidade de otimizacao pode ser realizada por meio do estudo
do material do componente, avaliando a utilizacao de materiais plasticos ou
poliméricos, cada vez mais presente na industria automotiva. Por fim, apesar
da dificuldade devido a dinamica da peca, a obtengao dos esforgos reais no
componente por instrumentacao durante sua utilizacao permitiré realizar de
forma mais precisa possivel sua anélise estrutural.

Consideramos, portanto, que o principal objetivo deste trabalho, que foi
apresentar possiveis técnicas simplificadas de obtencao de esforcos para dimen-
sionamento dos componentes de forma segura e demonstrar as diferencas de
processos de otimizagao partindo desde uma peca ja otimizada para uma pega

"virgem", obtendo diferentes resultados, foi atingido de forma satisfatoria.
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A
Cédigo MATLAB para as contas executadas

clc

clear all

close all

g=9.81;

perc_front = 0.46;
perc_rear = l—perc_front;
perc_right = 0.5;
perc left = l—perc right;

m_carro=180;

m_piloto=70;

m_total=m carro+m piloto;
m_suspensa=m _piloto+0.7+xm_carro;

m_n_suspensa—m _total—m suspensa;

k front=30000;
k rear=50000;
keq front=k front*(cos(28.47+pi/180)) "2%(172.26/344.24)

keq rear=k rearx(cos(36.65xpi/180)) " 2%(254.94/356.37) " 2;
kt front=50000;
kt rear=>50000;

k1=2x(keq front+keq rear);
k2=2x(kt front+kt rear);
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b _front=k front/100;
b rear=k rear/100;
beq front=b frontx(cos(28.47+xpi/180)) "2x(172.26/344.24)

beq rear=b _ rearx(cos(36.65xpi/180)) "2%(254.94/356.37) " 2;

bl=2x(beq front+beq rear);

b2=0;
A=[0 0 1 O0;
000 1;

—kl/m_suspensa kl/m_suspensa —bl/m_suspensa bl/
m_suspensa;
kl/m n_ suspensa —(kl+k2)/m n_suspensa
bl/m_ n_suspensa —bl/m_n_suspensa|;
B=[0;0;0;k2/m n suspensa]|;
C—[-kl1 kI —bl bl;
0 k2 0 0];
D=[0;k2];
[num, den|=ss2tf(A,B,C,D,1)

TF Famort x = tf(num(1,:),den);

TF_ Ftire_x = tf(num(2,:),den);

dt = 0.001;
delay = 0.5;

tsim = T+delay;
time = 0:dt:tsim;

stepSize = 400x1le—3;
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TEF Famort x.InputDelay = delay;
TF Ftire x.InputDelay = delay;

s = tf(’s?);
stepFamort = step(stepSizexTF Famort x/s,time);
stepFtire = step(stepSizex«TF Ftire x/s ,time);

stat f r = perc_ frontxperc rightxm totalxg;

stat f 1 = perc_frontxperc left *xm totalxg;

stat _r r = perc_rear xperc_rightsxm totalxg;

stat r 1 = perc rear xperc left xm totalxg

Famort f r = perc_ frontxperc rightsstepFamort;
Famort f 1 = perc frontsxperc left xstepFamort;
Famort r r = perc rear xperc rightsstepFamort;
Famort r 1 = perc rear xperc left xstepFamort;

Ftire f r = stat f r + perc frontsxperc rightxstepFtire;
Ftire f 1 = stat f 1 4+ perc frontsperc left xstepFtire;
Ftire r r = stat_r r + perc_rear *xperc_ rightxstepFtire;

Ftire r 1 = stat r | + perc_rear xperc_ left xstepFtire;
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Bmax = max(Ftire r 1)

Bmax4 = Bmax/4

Mbmax = Bmax*9/1000

perc_Ts = 0.05;

mean Ftire r | = stat _r 1;

figure ()

hold on;

plot (time ,Famort r 1,’black’);
plot (time, Ftire r 1 ,’r’);

title ("Lado Esquerdo Traseiro");

legend (" Massa Suspensa'","Massa aNo—-Suspensa");

figure ()
hold on;
plot (time , Ftire r 1 ,’r?);

title ("Pneu");
figure ()
hold on;

plot (time ,Famort r 1 ,’b?);
title (" Amortecedor");

Vmax = 30/3.6

Raio = 7;
Fecp = m_total*Vmax~2/Raio
Frl = Fcpxperc leftxperc rear

dP = Fepx0.513%0.54/1.216

43




152

153

154

155

156

157

158
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Fcurve = (dP+stat_r_1)/4
Mc = Frl1%0.240 —(Fcurve*9%4/1000)

T motor max = 18.7;

Red CVT = 3;

Red Caixa = 9.71;

T Cubo max = T motor maxxRed CVTxRed Caixax0.85
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