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Resumo: Este trabalho traz etapas de modelamento para manga de eixo de um veiculo mini baja SAE. A concepcao de
pecas mecénicas na maior parte das vezes é um processo interativo devido a grande quantidade de variaveis
presentes. Neste trabalho a primeira etapa consistiu em realizar um pré modelamento de peca levando em conta os
esforcos estaticos a qual a peca esta submetida e a reducdo de massa, que esta diretamente relacionada ao preco final
da peca e no desempenho do veiculo. Algumas medidas ndo poderiam ser alteradas pois influenciariam diretamente na
dinamica do veiculo. A segunda etapa consistiu no dimensionamento a fadiga das pecas pré modeladas, ajustes foram
realizados para otimizacdo da peca para resistir a falha prematura por fadiga. Para a realizacdo dos objetivos
propostos nas primeiras etapas, utilizou-se ferramenta do tipo CAE e por fim comparou-se o protdtipo dimensionado
neste trabalho com pecas similares de anos anteriores. Este trabalho demonstra como o processo CAD/CAE pode
ajudar durante o projeto de pegas.
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1. INTRODUCAO

Por um longo tempo o servico de mensagens do exército americano era realizado através de homens montados a
cavalos, as trilhas ingrimes e acidentadas a qual as equipes de mensagem e reconhecimento percorriam ndo eram
recomendados para diligéncias e charretes. Com o desenvolvimento da engenharia mecénica e a criacdo das
motocicletas, os animais foram substituidos. As motocicletas do tipo side car, podiam percorrer os mais variados tipos
de terrenos acidentados e ingrimes porém possuiam limites para o transporte de pessoas e suprimentos. Interessados em
um tipo de veiculo que pudesse trafegar os diversos tipos de terrenos em missGes de reconhecimento, o governo
americano em 1940 prop6s um desafio aos fabricantes automotivos para que produzissem um veiculo leve, rapido e que
pudesse trafegar em qualquer tipo de terreno sob qualquer situagdo climéatica. As empresas American Bantam Car
Company, Willys Overland Company e a Ford Motor Company apresentaram seus protétipos no final do ano de 1940,
todos os prot6tipos eram bem similares uns com os outros. Para acalmar a animosidade entre as empresas 0 exército
americano encomendou 1500 unidades de cada uma das empresas citadas para Segunda Guerra Mundial. No apice da
guerra, 0 modelo da Willys ganhou a preferéncia dos militares, e a empresa assinou um contrato de exclusividade com o
exército americano, e assim surgiu 0 mais conhecido dos veiculos off Road, o Jeep.

Hoje o desenvolvimento tecnoldgico de veiculos off Road continua em alta, com a fabricagdo dos modelos
Hammer, utilizados pelo exercito americano em missdes de combate. Veiculos Off Road também s&o utilizado em
competicdes esportivas, onde contato com a natureza aliado a velocidade e a transposicdo de obstaculos tém ganhado
cada vez mais adeptos.

O projeto Baja SAE consiste em um desafio proposto as faculdades de engenharia no qual os alunos tém por
objetivo projetar e fabricar um veiculo off Road para competicdo. O projeto possui como finalidade a aplicacdo de
conceitos tedricos de engenharia mecéanica em situagdes préaticas, visando assim, complementar a formacéo do estudante
para o mercado de trabalho. Os alunos que participam do projeto devem formar equipes representando a Institui¢do de
Ensino Superior da qual sdo alunos. O projeto promove a avaliacdo comparativa entre os projetos de cada universidade,
visando assim, a melhoria ano ap6s ano. O projeto e constru¢do de um veiculo mini Baja SAE é dividido em 6 areas:
Freio, Estrutura/Acabamento, Powertrain, Eletro-Eletrénica e Suspensao/Direcao.

A suspenséo é a parte do veiculo responsavel pela absorgéo e dissipacdo das energias devido as irregularidades do
terreno garantindo assim o conforto do piloto durante o trajeto. A suspensdo esta diretamente ligado a estabilidade do
veiculo, um correto dimensionamento da suspensdo garante confiabilidade ao veiculo. A direcdo é responsavel pela
dindmica do veiculo em curvas. Durante as curvas forgas centrifugas atuam no veiculo e somado a condigdes ruins,
como terrenos acidentados e ventos laterais, alteram diretamente a estabilidade, podendo assim, afetar a seguranga do
veiculo e do piloto. Todo sistema de suspensao/direcdo em um veiculo Mini Baja SAE é constituido por:

+ Bracos de Controle: Hastes ou barras responsaveis pela deflexdo de das rodas quando o veiculo trafega por
irregularidades.
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+ Molas: Responsaveis pelo armazenamento de energia mecéanico devido as irregularidades do terreno.

& Amortecedores: Responsaveis por dissipar as energias absorvidas pelas molas.

+ Montantes ou Mangas de Eixo: A manga de eixo é a pega que conecta as rodas aos bracos de controle. Pode
possuir conexdo para a haste de controle do sistema de direcdo e suportar o sistema de freio. E um dos componentes
mais criticos no projeto, devido aos esforgos dindmicos e estaticos presentes durante o percurso.

Abaixo encontra-se a Figura (1) referente a um sistema de suspensao e dire¢do de um veiculo Mini Baja SAE.

Figura 1. Sistema de montagem do sistema dire¢éo-suspensao.

Sendo:

1 - Amortecedor: Peca responsavel pela dissipacgao da energia devido a vibragdo do sistema;

2 - Mola: Peca responsavel pela absorcéo de energia devido as irregularidades do terreno;

3 - Pneu: Elemento Viscoso que suporta tensdes dindmicas devido a mudanga de direcéo e frenagem do veiculo
através de deformacéo.

4 - Brago de Controle Superior: Barras que permitem a deflexo vertical do sistema;

5 - Braco de Controle inferior: Barras que permitem a deflex&o vertical do sistema;

6 - Manga de Eixo: Elemento Mecénico onde séo conectados os bracos de Controle e a pista de rolamentos;

7 - Olhal da Direcdo: Suporte para a barra de mudanca de direcéo;

8 - Parafuso de Fixacdo: Elemento Mecanico responsavel pelo acoplamento de componentes;

9 - Olhal do Freio: Suporte para o sistema de freio;

10 — Rolamento: Elemento mecanico que permite o movimento relativo de rotacéo entre duas ou mais partes;

11 - Cubo de Roda: Elemento que abriga os rolamentos;

12 — Flange: Elemento que fixa a roda ao cubo.

Algumas pec¢as podem estar integradas a outras, por exemplo, a ponta de eixo pode estar presente na manga de eixo,
ou no cubo de roda ou até mesmo néo integrada a nenhuma peca. O cubo pode estar integrado a flange ou nédo, assim
como os suportes para freios, que geralmente ndo sdo pecas separadas da manga de eixo, porém neste trabalho, foram
criados para diminuir a perda de material durante a fabricacdo da manga de eixo no processo de usinagem.

A Figura (2) traz o modelamento CAD das pegas estudadas neste trabalho:

Figura 2. Conjunto estudado (manga de eixo, parafusos, suporte de direcéo e suporte de freio)
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1.1. A Técnica de Elementos Finitos

O método dos Elementos Finitos € um modelo matematico utilizado para resolver problemas complexos de
engenharia, onde a abordagem analitica ndo € muito eficaz devido a complexidade geométrica das pecas. O método
pode ser aplicado nas mais diversas areas da engenharia como analises estaticas, dinamicas, linear ou ndo linear, de
transferéncia de calor, instabilidade eléstica, acustica, magnética, area de fluidos e até mesmo uma combinacéo de
algumas dessas areas mencionadas. O método consiste em dividir uma estrutura continua em um ndmero finito de
elementos de subestrutura elastica. Os nés dos elementos divididos sdo pontos que interligam os elementos vizinhos e
onde as propriedades dos elementos sdo estabelecidas, assim como forcas aplicadas e condi¢Bes de contorno, porém as
cargas também podem ser aplicadas dentro dos elementos (gravidade, dindmica, térmica) ou sobre a superficie do
elemento(forcas de contato).

Os elementos possuem fungdes polinomiais que sdo agrupadas em matrizes para facilitar as resolugdes dos
problemas propostos. Um n6 possui graus de liberdade, movimentos de rotagdo e translacdo independente que possa
existir n6. Com os elementos definidos localmente na forma matricial, os elementos sdo montados e por seus nos
comuns em uma matriz global. Aplica-se as condi¢fes de contorno e propriedades dos elementos e resolve-se o
problema através do método.

Séo utilizadas diferentes formas geométricas para os elementos finitos, cada elemento pode ser utilizado para uma
aplicacdo especifica. Basicamente os elementos podem ser divididos em elementos lineares, elementos de superficie,
elementos solidos e elementos especiais. Elementos lineares como vigas e barras sdo utilizados em problemas
unidimensionais, como problemas de vigas esbeltas, trelicas, em que uma medida espacial é pelo menos cinco vezes
maior do que as outras duas medidas. Elementos bidimensionais sdo utilizados, por exemplo, em andlise estatica de
rotores e distribuicdo de temperatura em placas, no qual duas dimens@es espaciais sdo bem maiores do que uma das
dimensdes. Elementos tridimensionais sdo utilizados em diversos tipos de analise em que as trés dimensdes do objeto de
estudo possuem medidas similares, as medidas ndo diferem tanto em tamanho umas das outras.

E conhecida por malha a rede de elementos e n6s do elemento continuo estudado. Refinamento de malha é quando
é aumentada a quantidade de elementos e consequentemente de nds na malha. Na maior parte das vezes, quanto maior a
quantidade de elementos e nos, melhores serdo os resultados porém nem sempre um aumento na densidade resulta em
uma melhoria nos resultados, para verificar, deve-se refinar novamente a malha, se a variacdo de tensdo for pequena, a
solucdo convergiu, ou seja, qualquer refino de malha apenas aumentard o gasto computacional da andlise e o resultado
ird variar muito pouco. Em regides de concentracdo de tensao € preciso que a malha seja refinada.

Elementos com alteracdo de geometria, que possuem furos e descontinuidades, possuem uma distribuicdo
complexa de tensdes. Refinos de malha sdo muito aplicados em regides de alto gradiente de tensdes, como por exemplo,
em reducgdes geométricas de eixos rotativos. Em situacGes como essa, é preciso que a regido de concentragdo de tenséo
possua uma densidade maior, enquanto nas regides ndo concentradas a malha seja menos densa, reproduzindo o que
acontece na pratica.

2. METODOLOGIA

O projeto iniciou-se com um levantamento de dados iniciais necessarios ao dimensionamento da manga de eixo do
protdtipo VR Baja. Para tanto foram realizados célculos de forcas e momentos que contribuiram para as tensdes
estaticas e dinamicas.

Em um segundo momento foi realizada a criagcdo de uma geometria que promovia um real ganho de resisténcia e
que ndo alterasse de forma significativa a dindmica do veiculo, sem alterar parametros ja dimensionados pela equipe
VR Baja.

Também foram realizados calculos de tensdes estaticas presentes durante a manobra de curva, queda e freio do
veiculo, além de calculo das tens6es dindmicas devido a vibracdo durante provas especificas da competicéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Forgas e Momentos
Esta etapa diz respeito as forcas a serem encontradas para o calculo de tensdes.
3.1.1. Forgas Estéticas Devido a Queda do Veiculo

Durante o enduro, devido ao terreno altamente acidentado, o veiculo sofre constantes quedas devido a declividade
associada a velocidade, como pode ser visto na Fig. (3)
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Figura 3. Carro em queda segundo http://www.blogdafei.com.br/infofei, 2016

Na Figura (3) o veiculo é projetado com a roda direita da dianteira contra o solo de modo que a maior parte de seu
peso seja direcionada para esta parte do veiculo. Para o calculo desta forca vertical, foi utilizado um modelo quarter car
com dois graus de liberdade, como pode ser visto na Fig. (4). O modelo foi gerado no software Adams, e foi calculado o
valor da forca, F,,, sobre o sistema de suspenséo. a Figura (5) apresenta os resultados gerados pelo modelo em Adams.

Figura 4. Modelo em Adams.
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Figura 5. Gréfico de forca e deflexdo vertical.

Durante as provas, além da forca vertical de queda do veiculo, podem existir obstaculos a frente da roda e forgas
longitudinais e laterais podem estar presentes, conforme Fig. (6), por essa razdo, serdo adicionadas forcas de 3000N
para a direcdo longitudinal e transversal durante a simulag&o.

Figura 6. Obstaculo ap6s a queda do veiculo segundo http://www.saebrasil.org.br/imprensa, 2016
3.1.2. Momento Provocado pelo Estercamento da Roda

Outra situacdo que provoca grande esforco na manga de eixo sdo as manobras de curvas. S&o necessérias forcas
minimas para o estercamento das rodas. A forca vertical de direcéo foi calculada e envolve todo o estudo de dindmica
devido a transferéncia de massa do veiculo devido as curvas, assim como o calculo dos angulos de estercamento, pino
mestre e caster apropriados para o prototipo. A Figura (7) mostra o processo de giro.

Figura 7. Rotacdo da manga de eixo.
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3.1.3. Forgas no Suporte de Direcéo e Transporte de Esforgos para Manga de Eixo.

O ponto de pivotamento da barra de diregdo e o0 acoplamento do sistema de freio ndo fazem parte da manga, estas
partes estdo integradas a manga por meio de suportes unidos por parafusos, esta configuracdo foi adotada para diminuir
os custos de fabricacdo por usinagem. Os suportes sdo ligados a manga por meio de parafusos que sofrem esforgos de
cisalhamento e tracéo.

De posse do diagrama de corpo livre, foram calculadas as forgas de tracdo presentes nos parafusos adotando como
ponto de giro a parte inferior do suporte onde esté localizado o sistema de eixos coordenados.

3.1.4. Forgas de Frenagem.

Esta forga provoca uma tor¢do na ponta de eixo. Além de torque, durante a frenagem, deve ser considerado o
movimento relativo do suporte do freio em relagdo a manga de eixo. Como pode ser visto na Fig. (8). A superficie 1 é a
parte que sofre torcdo devido ao contato das pingas com o disco, esta forgca provoca uma torcdo nesta superficie. A
superficie 2 é a sustentacdo do suporte na manga de eixo.

2

Figura 8. Olhal de sustentacdo do sistema de freio.
3.1.5. Forgas Dindmicas.
Um veiculo mini Baja SAE é um veiculo off road projetado para resistir as mais severas condi¢gdes. Uma das

tradicionais provas realizadas é bumptrack, que consiste em um percurso em linha reta com diversos obstaculos de
madeira, conforme Fig. (9).

T ——
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Figura 9. Prova do Bumptrack segundo Almeida, 2012

Utilizou-se um modelo quarter car no software Adams obtendo-se o grafico de forca por tempo e amplitude por
tempo, conforme Fig. (10).
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Figura 10. Gréafico de forgca por tempo e amplitude por tempo.
3.2. Criacéo de uma Nova Geometria

3.2.1. Medidas Inalteraveis

O primeiro passo a ser realizado foi a verificacdo de medidas que ndo poderiam ser alteradas no projeto. O
comprimento lateral ndo pode ser alterado para a dire¢do externa do veiculo, a alteracdo desta medida provocaria um
aumento da bitola do carro, afetando assim, a dindmica do veiculo. As medidas dos didmetros da ponta de eixo também
devem permanecer inalteradas devido a selecéo ja realizada dos rolamentos. O angulo do pino mestre também néo deve
ser alterado, pois altera 0 momento de giro do pneu. A distancia lateral entre o ponto de pivotamento do terminal rotular
e 0 ponto mais afastado da ponta de eixo também ndo pode ser alterada. Essas medidas estdo exemplificadas na Fig.

(11).

137

Figura 11. Medidas que permaneceram as mesmas do protétipo anterior.

3.2.3. Analise da Nova Geometria em Rela¢do a Antiga

Neste prot6tipo utilizaram-se quatro pontos de fixacdo para a manga ao invés de trés como no prot6tipo anterior e
os furos destes pontos estdo em dire¢do longitudinal, considerando um vetor normal ao furo, e ndo vertical como no ano
anterior, conforme Fig. (12).

(b)

Figura 12. Desenho em perspectiva isométrica com indicagéo dos pontos de apoio da manga de eixo. (a) atual e
(b) anterior
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O motivo da mudanca de disposicao dos furos deve-se ao fato da formagdo de uma geometria onde a distribuicdo de
tensBes pudesse ser maior, e de menor massa afim de diminuir custo e melhorar o desempenho da peca, se fossem
colocados quatro pontos de apoio com disposicdo vertical, a peca ficaria com uma altura indesejada e mais material
seria utilizado para a formacdo da geometria desejada. Outro problema no protétipo anterior é o fato de o parafuso
superior de fixac&o do braco, estar em balanco, tornando um elemento critico durante as provas.

A distribuicdo de tensdo estatica mostrou-se eficaz pela geracdo de malha automatica. Os maiores pontos de tensdo
estdo em locais tipicos de concentracdo de tensdes como furos, reducdo de didmetros (chanfro) e em raios de
adocamento de superficies, conforme Fig. (13).

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress Type: Equivalent fvo
Unit: kPa Uit MPa
Tirre: 1 i ' 1
02/03/2016 16:42 e
28703206 00:51

213,48 Max

189,76 387 Max

166,04 344

142,32 £

1186 258

o

47430 17

23,72

0,00021759 Min

(@) (b)

Figura 13. Concentracdo de Tensdo no chanfro da ponta de eixo. (a) peca nova e (b) peca antiga

3.2.4. Simulacéo Devido a Frenagem

A distribuicdo de tensGes no prot6tipo bem como o fator de seguranca encontram-se na Fig. (14). A aplicacdo das
buchas tém como funcdo, absorcdo das tensdes da manga, evitando uma sobrecarga na peca principal e uma deflexéo
indesejavel das paredes.

Figura 14. Esforgos Estaticos do prototipo de Aco AISI 1030 laminado a frio devido a frenagem(a esquerda) e
fator de seguranga devido a frenagem(a direita).
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3.2.5. Simulag¢éo Devido & Queda do Veiculo

Esta etapa € a respeito da distribuicdo de tensdes provocadas devido a queda do veiculo com todo o seu peso sobre
uma das suspensdes dianteiras, conforme Fig. (15).

C: Ago AISI 1030 Laminado i Frio 5577 G WEL L mife Lo it

Equivalent Stress Safety Factor
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress T?“Pﬁi Safety Factor
Unit: bPa Time: 1
Tirne: 1 M/03/ 2016 18:42
/03726 18:42
15 Max

. 168 Max 10

149,33
— 130,66 26191 Min
— 112 i
— 93,332
— 74,688
— 55,999

97,333
I 18,667
0,00028573 Min

Figura 15. Esforgos Estaticos do prototipo de Aco AISI 1030 Laminado a Frio devido a queda (a esquerda) e
fator de seguranca devido a queda (a direita).

3.2.6. Simulag¢édo Dinamica para a Prova do Bumptrack

Nesta etapa inicialmente foi realizado o calculo estatico com a forca maxima encontrada na simulacéo do Software
Adams. A forca minima segundo a simulagdo realizada é igual a 0, logo ndo ha necessidade de realizar uma simulagéo
para esta forca. Sera utilizado também um valor de 1500N na direcédo longitudinal devido ao choque horizontal da roda
com o obstaculo de madeira. A seguir, Fig. (16), segue a simulagdo estatica para localizagdo das tensées maximas que
serdo utilizados no calculo do esfor¢o de fadiga.

A: Fadiga
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
22/00,/2016 01:30

77,354 Max
65,759
— 60,164
— 51,569
— 42,974
— 34,379
— 25,783

17,19
I 4,3949
5,8092e-5 Min

Figura 16. Calculo dos esfor¢cos maximos de fadiga do Aco AISI 1030 Laminado a Frio.
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4. CONCLUSOES

Através deste trabalho, pode-se notar a importancia do estudo de esforgcos da manga de eixo, elemento este, critico
em um veiculo Offroad. O prototipo criado possui uma boa geometria que resiste aos esforgos, sendo bem diferenciado
do prot6tipo anterior, 0 que conta pontos para o melhor desempenho do protétipo. Como desvantagem, possui um prego
maior para usinagem em relacdo ao prot6tipo antigo e muito material é perdido durante a sua fabricagdo, o que leva sua
utilizacdo vidvel apenas para materiais mais baratos como ago carbono.

Apesar da importancia da manga de eixo, devido sua posi¢do critica em um veiculo, as tensfes presentes sdo
baixas, isto também foi notado em outros trabalhos, até de veiculos mais pesados.

Pode-se verificar a importancia do método de elementos finitos para calculo de esforcos para geometrias
complexas.
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Abstract: This present report brings steps about modeling of front knuckle’s prototype for Baja SAE vehicle. The
creation of machine parts, many times, is an interative process, because there is many variables in the process. The
first step was about doing the pre-model considering static stress on the part and reduction of mass, because it is
directly connected to the final cust and performance of the vehicle. Some dimensions could not be change, because it
would interfer the vehicle dynamics. The second step was about doing protections for the pre model, adjustments were
being created for improvement of the part against precipitate fatigue failure. For the objectives on the first and second
steps, it was used CAE, at least, the new knuckle was compared to the old one.

Key-words: Suspension, Baja SAE Knuckle, Finite ElementMethod, Fatigue



