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RESUMO

Este trabalho apresentou uma analise estrutural da bandeja de suspensao e do terminal rotular
de um veiculo off-road para a competicdo universitaria Baja SAE, enderecando falhas
condizentes ao historico recente do veiculo e propondo melhorias na geometria do sistema.
Além disso, outro objetivo foi a elaboragdo de um modelo-base de analise por Elementos
Finitos, método de analise estrutural difundido no setor de engenharia, que possa ser utilizado
em futuras geometrias da equipe. A metodologia incluiu revisao bibliografica, analise do
historico de falhas, obtencdo do modelo 3D e analise mecéanica com utilizacdo de software
de Engenharia Auxiliada por Computador (Abaqus). A andlise foi realizada de forma
comparativa entre a geometria original e as duas propostas. Os resultados incluiram analise
das tensbes (normais longitudinais na bandeja e no terminal rotular, cisalhamento e
esmagamento no terminal) e a comparacdo destes resultados, neste item notou-se valores
altos de tensdo, como tensGes normais de até 489 MPa na regido de contato do terminal
rotular. Foi realizada a andlise da resisténcia do terminal rotular via catalogo do fabricante.
A conclusao destacou a importancia de equilibrar as solicitacfes entre bragcos da bandeja e
terminal rotular, e foi recomendada a utilizacdo da proposta 1, que modifica a inclinagdo do
terminal rotular de modo a minimizar tens@es cisalhantes, obtendo éxito e reduzindo as
tensbes cisalhantes na face transversal em até 75%. Apesar do maior esfor¢co de tracdo, a
minimizacao da flexdo contribuiu para os efeitos das tensdes normais ao longo do corpo do
terminal ndo aumentarem. A geometria ainda oferece facilidade de fabricacdo e
implementacdo (por ser semelhante a geometria original) e traz possibilidade de ajuste do
angulo de toe, ao contrario da segunda proposta que ndo conta com a rosca para tal ajuste. O
trabalho contribui para a equipe Piratas do Vale de Baja SAE e para o campo de andlise
estrutural de veiculos off-road, fornecendo uma metodologia para otimizacdo estrutural da

geometria da suspensao baseadas em andlise simplificadas de elementos finitos.

PALAVRAS-CHAVE: Suspensdo automotiva; Baja SAE; Simulagdo numérica.



ABSTRACT

This study presented a structural analysis of the control arm and the rod end of an off-road
vehicle for the Baja SAE university competition, addressing failures consistent with the
recent history of the vehicle and proposing improvements in the geometry of the system. In
addition, another goal was the elaboration of a Finite Element analysis base model, a
structural analysis method widespread in the engineering sector, that can be used in future
geometries of the team. The methodology included literature review, failure history analysis,
3D model acquisition, and mechanical analysis using Computer Aided Engineering software
(Abaqus). The analysis was performed comparatively between the original geometry and the
two proposed ones. The results included stress analysis (longitudinal normal stresses in the
control arm and in the rod end, shear and crushing in the terminal) and the comparison of
these results, in this item high stress values were noted, such as normal stresses of up to 489
MPa in the contact region of the rod end. The analysis of the strength of the rod end was
performed via the manufacturer's catalog. The conclusion highlighted the importance of
balancing the stresses between control arm and rod end, and it was recommended to use
proposal 1, which modifies the inclination of the rod end in order to minimize shear stresses,
succeeding and reducing shear stresses on the cross face by up to 75%. Despite the increased
tensile stress, minimizing bending contributed to the effects of normal stresses along the
terminal body not increasing. The geometry still offers ease of fabrication and
implementation (for being similar to the original geometry) and brings the possibility of
adjusting the toe angle, unlike the second proposal that does not count on the thread for such
adjustment. This work contributes to the Piratas do Vale Baja SAE team and to the field of
structural analysis of off-road vehicles, providing a methodology for structural optimization

of the suspension geometry based on simplified finite element analysis.

KEYWORDS: Automotive suspension; Baja SAE; Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

A disseminacdo do uso de veiculos automotores como transporte pessoal foi um
processo que data desde 1913, com o advento do modelo de linha de producéo para veiculos
nos Estados Unidos. Em 1912, registros de veiculos igualavam 4,2% dos lares estadunidenses,
namero que atingiu 50,3% em 1923, indicando, nas palavras do entdo presidente, a
transformagao do automével em um “indispensavel instrumento nas vidas politicas,
industriais e sociais” (LING, 1990).

Desde entdo, a popularizacdo do meio de transporte se deu ao redor do globo, e em
2022 a frota de automdveis no Brasil é de 45,4 milhdes, um a cada 4,4 habitantes (AND,
2022). Dada a relevancia do dito meio de transporte, cresce a preocupag¢ao com sua seguranca
e desempenho, um campo complexo a ser estudado mesmo ap0ds décadas de evolucédo, dado
0 carregamento aleatério ao qual os componentes de um veiculo (em especial, de sua
suspensdo) sao submetidos e que depende, entre outras variaveis, do perfil da trajetoria e dos
eventos nela contidos a serem superados. Essa preocupacdo se acentua quando se trata de
veiculos conhecidos como fora-de-estrada (ou off-road), onde a transposicdo de obstaculos
severas se torna ndo a excec¢do, mas a regra. Ou ainda, em um cenario competitivo, onde
extrair 0 maximo de uma estrutura € um requerimento para 0 SUCesso0.

Neste contexto, um tipo de analise que tem paulatinamente ganhado relevancia, é a de
elementos finitos (FEA), através da qual engenheiros podem computacionalmente avaliar a
integridade estrutural de um componente de complexa geometria e/ou submetido a
complexos carregamentos, através do particionamento do volume de tal componente em
subdivisdes — 0s elementos — que sdo analisados individualmente por métodos numeéricos,
compondo a malha que por sua vez, representa 0 componente analisado.

A competicdo Baja SAE, desafia estudantes de engenharia a competirem em eventos
(regionais, nacionais, e mundial) com um protétipo off-road, onde as preocupacdes
supracitadas devem ser de especial relevancia para a manutencdo da competitividade da
equipe em termos de confiabilidade e performance, e os componentes do subsistema de

suspensao sdo vistos por muitas equipes, como um gargalo do ponto de vista estrutural.
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1.1 OBJETIVOS

Analise e proposta de melhoria da atual suspensao dianteira do protétipo MB1317
(observado na Figura 1) da equipe de Baja SAE da Faculdade de Engenharia e Ciéncias de
Guaratingueta (FEG/UNESP), a Piratas do Vale. Além disso, elaborar um modelo-base de

FEA que possa ser utilizado em futuras geometrias da equipe.

Figura 1 — Protdtipo MB1317 equipe Piratas do Vale (competi¢ao Baja SAE Nacional)
!;/ /
b

T
N LA S

2o

B “ - . + e
Fonte: arquivo pessoal editado pelo autor (2020).

1 Arquivo de midia da competicdo nacional de Baja SAE de 2020
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1.2 MOTIVACAO

A motivacdo do tema escolhido pelo autor se deu por trés tépicos, complementares

entre si, que sdo abordados nos tdépicos 1.2.1, 1.2.2 e 1.2.3.

1.2.1  Esforgos no meio automotivo, em especial no Baja SAE, e falhas do sistema de

suspensao

O Baja SAE e suas provas dinamicas (dentre elas a principal, o enduro de resisténcia),
sdo conhecidos por estressar 0s prototipos projetados pelos estudantes das mais variadas
maneiras. Sendo assim, muitos sdo as razdes pelas quais um protétipo pode vir a falha. Uma
das mais comuns observada entre as equipes, € 0 projeto inadequado do sistema de suspensao,
que deve ser robusto a fim de superar tal estresse.

Os motivos para a falha podem se dar por desde uma alteracdo involuntéaria na
geometria projetada até a incorreta especificacdo de parametros de amortecedor, tornando o
sistema incapaz de realizar as suas funcGes da maneira esperada.

Um exemplo de falha de suspensao do protétipo MB1317 que resultou na completa
descaracterizacdo do sistema (Figura 2c) e consequente impossibilidade de dire¢do do
veiculo ocorreu no dia 5 junho 2022, durante uma sessdo de testes onde, apds repetidos
carregamentos verticais do sistema de suspenséo ao transpor elevacées (conforme Figuras 2a
e 2b) o terminal rotular da bandeja inferior da suspensdo dianteira esquerda veio a falha, com
desdobramentos envolvendo prejuizos a outros sistemas do protétipo, tais como freios e
chassi.

Figura 2 (a, b e c) — Falha do sistema de suspenséo observada em testes

--..g.. o "‘R;EJ c-

2 Arquivo de midia da competicdo nacional de Baja SAE de 2020



1.2.2  Calculo estrutural no Baja SAE

O Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil (RATBSB), documento
que regulamenta concepcdo, projeto, construcdo e testes do veiculo, aborda o tema de célculo

estrutural, trazendo o seguinte:

C4.8.2.1 A Equipe deve deixar claro qual o seu objetivo ao projetar e dimensionar
os elementos estruturais, tais como chassi, fixadores, componentes da transmissao,
suspensdo, freios e direcdo. Deve-se considerar o desempenho dessas estruturas
quando submetidas a cargas estaticas e dindmicas que poderdo incidir sobre o
prot6tipo quando este for submetido ao uso.

C4.8.2.2 Utilizacdo de simulagdes é encorajada, no entanto deve-se atentar para
sua real necessidade. A equipe deve demonstrar ciéncia na escolha dos
procedimentos e estratégias de pré-processamento e modelagem, além de explicitar
premissas e condigBes de contorno utilizadas. O pds-processamento deve estar
alinhado com o objetivo inicial da anélise e os resultados devem realimentar o
projeto. (SAE BRASIL, 2021, p.108)

Onde evidencia-se 0 encorajamento da utilizacdo de simulagfes onde julgado
necessario. A partir do topico 2.1, observou-se a suspensdo como a maior vulnerabilidade do
prototipo, e, dados seu complexo movimento e geometria de similar complexidade, optou-se

pelo emprego de métodos computacionais.

1.2.3  Contribuicio da analise por elementos finitos

Ciente do fato de que o sistema de suspensdo é critico para a melhoria de desempenho
do protétipo e de que sua analise estrutural é complexa ou ainda, invidvel, por meios
analiticos, lanca-se méo da analise por elementos finitos (FEA), amplamente utilizada na
indUstria automotiva e recentemente estabelecida no mercado. Além disso, fez-se uso de
conhecimento prévio do autor na area de elementos finitos, obtido através de dois estagios

na area.

16



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho tocou os seguintes temas:
e Competicao estudantil Baja SAE Brasil,
e Suspensdo e eixo independente,
e Andlise estrutural por método dos elementos finitos.
Portanto, para a melhor compreensdo e bom desenvolvimento do presente trabalho,
caracteriza-se 0s pontos mais relevantes de cada tema, com enfoque na analise estrutural da

suspensdo dianteira do objeto de estudo.

2.1 COMPETICAO ESTUDANTIL BAJA SAE BRASIL

A competicdo consiste em equipes formadas por estudantes universitarios,
majoritariamente de cursos de engenharia. O propdsito é entdo, se envolver com um caso real
de desenvolvimento de um veiculo off-road, sendo submetidos a avaliacdo comparativa dos
projetos. (SAE BRASIL, 2021)

A primeira edigdo da competi¢cdo ocorreu em 1976, nos Estados Unidos, tendo sua
primeira edicdo brasileira em 1994 (SAE BRASIL, 2021). A Equipe Piratas do Vale, da
FEG/UNESP, foi fundada em 1997, com 9 integrantes (EQUIPE PIRATAS DO VALE,
2022).

Ao decorrer da sua historia, a equipe da FEG tem participado anualmente das edi¢6es
regionais e nacionais da competicdo, além de ocasionalmente aceitar convites para
competicdes extraoficiais (ou amistosos). Atualmente, a equipe se divide de acordo com 0s
setores técnicos e administrativos, sendo 3 diretdrios administrativos (Marketing, Financeiro
e Recursos Humanos), além de 5 subsistemas técnicos: Elétrica, Estrutura, Freio,

Transmissdo e Suspensdo, sendo o ultimo o objeto de estudo deste trabalho.

17
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2.2 SUSPENSAOQ E EIXO INDEPENDENTE

O subsistema de suspenséo, de acordo com Gillespie, € responsavel por:

Fornecer conformidade vertical para que as rodas possam seguir a estrada irregular,
isolando o chassi da aspereza na estrada; manter as rodas na altitude adequada de
direcdo e cambagem em relagdo a superficie da estrada; reagir as forcas de controle
produzidas pelas for¢as longitudinais (aceleracdo e frenagem) dos pneus, forgas
laterais (curvas) e torques de frenagem e direcdo; resistir ao rolamento do chassi;
manter 0s pneus em contato com a estrada com variacbes minimas de carga.
(GILLESPIE, 1992, p. 237, Tradugio nossa?)

Portanto, o descumprimento de uma das funcbes caracterizada por Gillespie sera

considerada uma falha no sistema.

O proto6tipo MB1317 conta com um sistema de eixo independente, isto é, que promove
0 movimento vertical de cada roda sem qualquer influéncia da roda do lado oposto. Esse tipo
oferece ainda as vantagens de dar espaco entre as suspensdes direita e esquerda, excelente
considerando a reduzida dimensdo de um protétipo Baja SAE e melhor resisténcia as
vibrages de direcéo.
Dentre os tipos de suspenséo de eixo independente, cita-se:
e MacPherson
e Duplo-A (ou short-long arm, SLA, em caso de diferentes comprimentos de
bandejas)
e Multi-Link
e Trailing Arm

Exemplos desses tipos sdo observados na Figura 3.

Figura 3 — Tipos comuns de suspenséo de eixo independente

N~

MacPherson Duplo-A Multi-Link Trailing Arm

Fonte: Traduzido de Ren (2022).

% Texto original: Provide vertical compliance so the wheels can follow the uneven road, isolating the chassis from
roughness in the road; Maintain the wheels in the proper steer and camber attitudes to the road surface; React to
the control forces produced by the tires; longitudinal (acceleration and braking) forces, lateral (cornering) forces,
and brakingand driving torques; Resist roll of the chassis; Keep the tires in contact with the road with minimal
load variations.



A geometria escolhida para a suspensdo dianteira foi a Duplo A conforme Figuras 4 e
5, escolha que se deve, além dos beneficios de facil otimizacdo (permitindo a alteracdo da
dindmica veicular com pouco esfor¢o) e uma massa menor relativamente aos outros tipos, a
familiaridade da equipe com este tipo de suspenséo (visto que o protoétipo anterior, MB1215,
utilizava o0 mesmo sistema, permitindo o maior aproveitamento do aprendizado obtido

durante sua vida util) e a relativa facilidade de manufatura e manutengéo.

Figura 4 — Suspensdo Duplo-A (frontal) Figura5 — Suspensdo Duplo-A (lateral)

b e Sl J/ 7

Fonte: Autoria Propria (2020). Fonte: Autoria Propria (2020).

O Sistema utilizado € composto pelos seguintes componentes:
e duas bandejas,
e dois terminais rotulares (um para cada conexao de bandeja a manga),
e amortecedor,
e 5 fixacdes em U (duas para cada bandeja e uma para o amortecedor)

Destaca-se a bandeja inferior, que de fato recebe os esforcos do amortecedor
diretamente visto que conta com sua fixacdo inferior através de um suporte em chapa. Por
esse motivo, o presente trabalho estuda a bandeja inferior em detrimento da superior.

Outro importante destaque é o efeito que o terminal rotular roscado tem para a dinamica
veicular, visto que essa rosca permite o facil ajuste do angulo de toe (o angulo das rodas em
relacdo a direcdo de uma linha reta do carro, podendo ser convergente ou divergente).

Um ultimo conceito relativo a suspensdo importante para o trabalho, € o de hardpoints
que de acordo com SOOHOO, VALLIVERO e REDDY (2021), séo localizages pontuais
no chassi de um carro que sdo projetadas para transportar tanto internos quanto externos

cargas. Além disso, eles caracterizam o comportamento mecanico da suspensé&o.

19



20

2.3 ANALISE POR METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Filho (2002), o foco central da origem do Método dos Elementos Finitos é
desenvolver procedimentos aproximados que podem ser aplicados em carater geral,
independente da forma da estrutura e da condigdo de carregamento, dentro de uma precisao
aceitavel.

A dita aplicacdo em “carater geral” por Filho € vista como a maior vantagem do método,
que, ainda segundo o mesmo autor, subdivide o corpo continuo em um ndmero finito de
partes (os elementos) conectados entre si pelos pontos discretos, chamados de nés. O
conjunto de nos e elementos de um modelo é chamado de Malha (exemplificada na Figura
6).

Nos problemas de analise estrutural, os parametros do modelo (as incognitas) sdo os

deslocamentos nodais.

Figura 6 — Malha de elementos finitos de uma estrutura veicular

Fonte: Filho (2002).

O método de elementos finitos ja foi utilizado qualitativamente na equipe para, por
exemplo, a otimizacdo topografica de geometrias visando redugdo de massa sem perdas
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significativas que possam comprometer a integridade estrutural de qualquer sistema ou
reduzir seu desempenho. Um exemplo dessa pratica é apresentado na Figura 7, onde a
estrutura superdimensionada do cubo de roda (Figura 7a) foi otimizada de forma a obter a
Figura 7b, através de uma andlise das tensdes de trabalho no componente obtidas via FEM,
garantindo que a vida atil ndo serd reduzida significativamente e permitindo ganhos de

performance ao protétipo.

Figura 7 — Andlise de Tensdes do cubo de roda da equipe, onde (a) anterior e (b)

otimizado.

Fonte: Autoria Prépria.



3 METODOLOGIA

3.1 ANALISE DO HISTORICO DE FALHAS

De acordo com Gere e Goodno (2014) os aspectos visuais de uma fratura por
cisalhamento podem incluir uma aparéncia rugosa ou recortada na superficie da fratura,
evidéncia de deformacdo plastica nas proximidades da fratura e mudancas na cor ou no
acabamento superficial do material no local da fratura.

"Fracture Mechanics" de Ted L. Anderson (2017) também discute os aspectos visuais
de uma fratura de cisalhamento em ago. De acordo com o livro, este tipo de fratura pode
apresentar uma variedade de caracteristicas visuais, incluindo rachaduras diagonais,
rugosidade superficial e mudangas no acabamento superficial. O autor destaca ainda que a
aparéncia especifica da fratura pode depender do material, das condi¢des de carga e de outros
fatores, entretanto, a descricdo geral da fratura € coincidente com a de Gere e Goodno.

A aparéncia supracitada é observada na fratura (Figura 8) causada na falha mecéanica
apresentada anteriormente neste trabalho, na Figura 2, e em ocasido anterior, durante

competicéo.

Figura 8 — Aspecto visual da fratura dos terminais rotulares

Fonte: Autoria Prépria.

3.2 OBTENCAO DO MODELO 3D;

O controle dos componentes do protétipo é feito através do uso de software CAD
(Computer-aided design), para tal, utiliza-se em vias de regra dois pacotes de software:
Inventor (por Autodesk) e SolidWorks (por Dassault Systemes).
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A montagem do prot6tipo MB1317 foi fornecida (conforme Figura 9), de onde pode-
se obter o subsistema de suspensdo e os componentes de interesse (Figura 10) para a

simulacdo numérica computacional através métodos de elementos finitos.

Figura9 — Montagem em Autodesk Inventor do prot6tipo Baja SAE MB1317

Fonte: Autoria Propria.

Figura 10 — Componentes de interesse para a simulacdo em FEM

&)

/ Amortecedor

>, <«— Terminal rotular

Fonte: Autoria Prépria.
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3.3 SOFTWARE FEM E COMPORTAMENTO MECANICO

3.3.1 Escolha do Pacote de Software

Dois pacotes de software foram analisados ao designar o mais adequado ao presente
estudo: Abaqus/CAE, novamente da francesa Dassault Systemes e Ansys (Workbench)
produzido por empresa homodnima e distribuido pela ESSS. Os dois sdo difundidos na
industria e nas universidades e apresentam recursos capazes de satisfazer o presente estudo,
portanto, as opg¢des foram limitadas a estes.

Ambos o0s programas sdo poderosos e ricos em recursos para simulagdes estaticas,
tendo uma grande selecdo de tipos de elementos e modelos de materiais, e ambos oferecendo
boas capacidades de pré e pos-processamento. Ambos também oferecem op¢oes de métodos
de solucédo e boas capacidades de modelagem de contato. Poucas diferengas séo realmente
notéveis entre as capacidades dos dois pacotes, destacando-se a que o Abaqus normalmente
é considerado mais adequado a problemas envolvendo ndo-linearidades (como plasticidade
e deformacdes grandes) e sua ampla comunidade, facilitando a resolucdo de problemas
através de foruns online e bases de dados de usuarios. Para o Ansys, vale a maior integracéo
entre as variadas ferramentas de simulacdo que a empresa oferece, além de suas capacidades
com fluidos e eletromagnetismo.

Dado este contexto, a escolha de software foi pautada principalmente na experiéncia
do autor, que conta mais amplamente com o uso do Abaqus, e, portanto, torna 0s processos
de modelagem, processamento e extracdo de resultados mais eficientes. Além disso, também
foi de importancia o recurso de conectores, consideravelmente pratico e que foi utilizado e

serd abordado ao decorrer do trabalho.

3.3.2  Definigéo do Processo a ser simulado

Com o objetivo de representar 0 movimento das bandejas de suspensdo de forma
fidedigna em seu comportamento mecéanico, definiu-se a simulagéo a ser realizada como o
deslocamento da bandeja desde sua posi¢do descarregada, até o ponto mais alto, onde o
amortecedor tem sua maior compressédo (definida pelo subsistema de suspensdo em projeto),
resultando em uma elevagéo vertical Ay de 168,3 mm aplicada ao centro da rotula. Este

movimento é representado na Figura 11.
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Dessa forma, o carregamento sob a bandeja parte da reacdo proveniente do
amortecedor (no ponto de fixacdo deste na bandeja) ao deslocamento forcado ao terminal

rotular, vertical e ascendente. Sem forgas externas sendo aplicadas.

Figura 11 — Movimento da bandeja representado em simulagéo

Fonte: Autoria Propria.

3.4 DEFINICAO DOS MATERIAIS

Devido a confidencialidade imposta pelo fabricante ao material dos terminais rotulares
(e seu tratamento, que impacta as propriedades mecanicas), este foi aproximado para o
mesmo material da bandeja, 0 aco SAE 1020, com as propriedades apresentadas na Tabela 1.
Aqui faz-se o lembrete de que o Abaqus ndo adota sistema de unidades préprio, ficando a
cargo do usudrio utilizar um sistema de unidades coerente. Sendo assim, apresenta-se

também os valores nas unidades utilizadas

Tabela 1 — Propriedades do aco SAE 1020

Grandeza \ Valor (usual) \ Valor (Abaqus)
Massa Especifica 7870 kg/m3 7,87E-9 tonelada/mm3
Modulo de Young 205 GPa 205000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,29 0,29
Tensédo de Escoamento 350 MPa 350 MPa
Tensfo Ultima 420 MPa 420 MPa
Deformagéo Plastica na Falha 15% 0,15

Fonte: Autoria Prépria.



O outro material necessario foi o material das buchas da fixacdo da bandeja, que sdo
confeccionadas com poliuretano, para tal, utilizou-se apenas propriedades elasticas, devido a

caracteristica do material. Os valores utilizados sdo observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades do Poliuretano

Grandeza | Valor (usual) | Valor (Abagus)
Massa Especifica 1400 kg/m3 1,40E-9 tonelada/mm3
Maodulo de Young 4 GPa 4000 MPa

Coeficiente de Poisson 0,4 0,4

Fonte: Autoria Prépria.

3.5 DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO A SEREM APLICADAS NOS
COMPONENTES

Definidos o programa a ser utilizado e 0 movimento a ser reproduzido, a préxima etapa
foi a definicdo das condicBes de contorno de forma a obter um movimento simples o
suficiente para manter a eficiéncia computacional da simulacdo (que é processada em um
unico computador e em diversas iteragcdes), mas ainda robusta o suficiente para reproduzir
fielmente o movimento real e os esfor¢os nele envolvidos.

Este item tem relacdo direta com o Regulamento do Baja SAE (RATBSB), que destaca

a importancia de técnicas adequadas de pré-processamento.

3.5.1 Idealizacdo do Amortecedor

O primeiro passo foi a utilizacdo de um conector (citado no item 3.3.1) em detrimento
de um modelo do amortecedor. Isso se da pela dificuldade de realizar uma simulacéo
pneumatica do amortecedor a ar FOX FLOAT 3, em seu lugar, o recurso de conector permite
relacionar dois pontos atraves de um fio e atribuir a este fio resisténcias de for¢ca ou momento,
sendo que neste caso atribui-se uma resposta de forca unidirecional.

O fabricante disponibiliza as curvas (Gréafico 1) de forca de trabalho por deslocamento

para diferentes pressfes utilizadas em sua camara. Entdo, através do recurso de conector do
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Abaqus/CAE, pode-se representar este comportamento sem a necessidade de introduzir novos

elementos no modelo.

Forca (libra-forga)

Force (Ibs.)

Gréafico 1 — Curva Progressiva do Amortecedor Pneumatico
2400
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Fonte: Traduzido de Fox (2023).

Os valores séo entdo convertidos para newton e milimetros (unidades adotadas no

software, que oferece liberdade de escolha para sistema de unidade) como é mostrado no

Gréfico 2. Entdo, os valores sdo utilizados como entrada no conector ndo-linear, como mostra

a Figura 12.

[N]

Forga de Trabalho

Gréfico 2 — Curva Progressiva do Amortecedor Pneumatico convertida para unidades
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Fonte: Traduzido de Fox (2023).
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Figura 12 — Interface (Abaqus) ao configurar o conector

¢ Edit Connector Section

MName: ConnSect-2

Type:  Bushing

Behavior Options
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Murnber of field variables:
Data
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[ Use temperature-dependent data
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0
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Available CORM: U1, U2, U3, URT, UR2, UR3 Constrained CORM: Mone

.

Cancel

b%?"-:top_mount

4

3.5.2  Elevacéo do Terminal

Fonte: Autoria Propria.

A elevacdo do terminal foi aplicada através da criacdo de um ponto de referéncia (RP)

no centro do terminal rotular. Este RP foi “amarrado” (em procedimento representado na

Figura 13) as faces inferior e superior do terminal, fazendo com que toda a forca e momento

necessario para esta movimentacéao seja aplicada a estas faces.

Conforme mencionado no item 3.3.2, a elevacdo vertical foi de 168,3 milimetros

(aplicacdo apresentada na Figura 14) na direcdo ascendente, valor condizente com o projeto

da suspensdo. Essa condigdo de contorno deixa todos os graus de liberdade, exceto translacéo

emY, livres.
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Figura 13 — Interface (Abaqus) ao acoplar o ponto de referéncia as faces do terminal

# Edit Constraint

Name: Constraint-coupling_Moving

Type:  Coupling

f Control points: Set-10 [3

’ Surface: s Surf-4 [y
Coupling type: (O Kinematic
© Continuum distributing
(O Structural distributing
Constrained degrees of freedom:
u1 u2 U3 @UR1 @ UR2 B UR3
Weighting method: :Vi}niform \::
Influence radius: @ To outermost point on the region
O Specify: ‘ :
[CJ Adjust control points to lie on surface
CSYS (Global) [3 L

oK Cancel

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 14 — Interface (Abaqus) ao configurar o deslocamento vertical do centro do

terminal

4 Edit Boundary Condition

Name: BC-MovingUp

Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-10

CSYS: (Global)

Distribution: | Uniform

*@ux
Ous3:
(JUR:
(J URZ: radians
Oues: | | radians

Amplitude: RRamp} v ‘ Pv

* Modified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Fonte: Autoria Propria.



3.5.3 Representacdo do Chassis

A comunicacao do chassi com a bandeja se da através de 3 hardpoints, definidos pelos
membros do subsistema de suspensdo e sdo tidos, no presente trabalho, como constantes, sem
serem alterados a fim de manter o bom funcionamento da dindmica veicular.

Os 3 hardpoints em questdo sdo: as duas fixagdes diretas da bandeja e a fixacdo
superior do amortecedor.

Para este modelo, o chassi foi adotado como um engaste, portanto, todos os graus de
liberdade da fixagdo superior do amortecedor foram travados, conforme Figura 15. Essa
condicdo de contorno faz com que os elementos de malha da fixagdo superior ndo sejam
deformados, portanto, os resultados de tensdo e deformacéo dessa regido volumétrica nao séo
relevantes, dispensando refinamentos de malha.

Além disso, para as fixa¢des da bandeja, travou-se todos os graus de liberdade nas faces
interiores das buchas, exceto a rotacdo em seu préprio eixo, 0 que permite que a bandeja

exerca sua funcdo. Esta configuracao é apresentada na Figura 16.

Figura 15 — Interface (Abaqus) ao restringir os graus de liberdade da fixagao

superior do amortecedor

# Edit Boundary Cendition

Mame: BC-TopMount
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Initial
Region: Set-7 [

C8YS: (Globaly [p L

() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

() ¥SYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

() ZSYMM (U3 = URT = URZ = 0)

(2) KASYMM (U2 = U3 = URT = 0; Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U= U2=UR3=10; Abaqus/Standard cnly)
O PINNED (U1 = U2=U3=0)

© ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1 = UR2= UR3 = 0)

Cancel

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 16 — Interface (Abaqus) ao restringir os graus de liberdade das fixagOes da
bandeja

4 Edit Boundary Condition

Name:  BC-Rotation

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1 (Static, General)
B Region: Set-11 [y

CSYS: Datum csys-Rotation [3 L

Distribution: | Uniform v M)

Bu: 0

2u 0

Guz

O UR:
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@ UR3: I - radians

Amplitude: | (Ramp) MK

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Fonte: Autoria Propria.

3.5.4  Outras Restricoes

As demais restricdes do modelo dizem respeito a fixacdo do conector na bandeja (e
analogamente, na chapa de fixacéo superior) e ao encaixe do terminal rotular na bandeja.

De modo similar ao item 3.4.2, aqui também houve um “acoplamento” através do
recurso constraint, no primeiro caso, as extremidades do conector foram atadas a chapa de
fixacdo e a bandeja. No segundo caso, a superficie externa do terminal (que note, foi
simplificada de modo a ndo conter rosca por razoes de eficiéncia computacional) foi atada a
superficie interna do furo na bandeja, trazendo relacdes de acdo e reacdo entre as duas
superficies.

As relacGes apontadas podem ser observadas na Figura 17.

Figura 17 — Interface (Abaqus) contendo as restrigdes do amortecedor e do terminal

rotular a bandeja.

Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 18 fornece uma visdao geral das condic¢des de contorno aplicadas ao conjunto.

Figura 18 — Visdo geral das condigdes de contorno aplicadas ao modelo

&

Ftop_mount 7

I) Engastado (representagao do chassi)

2) Apenas Rotagao em seu proprio eixo
(representagao do chassi)

3) Conector de amortecedor ligado as
faces do furo do suporte

4) Terminal colado a bandeja
(simplificicagao da rosca)

5) Elevagao forgada de 168 mm

Fonte: Autoria Propria.

3.5.,5  Caracterizacdo da malha

Os elementos utilizados foram de ordem geomeétrica quadratica da familia 3D Stress,
incluso na biblioteca do Abaqus/Standard. Isso significa que a deformagéo ao longo da aresta
de um elemento € caracterizada por uma parabola, em detrimento de uma reta. A forma dos
elementos é tetraédrica com a técnica de aplicacdo da malha sendo (por padréo no programa)
livre.

A malha foi aplicada de maneira a permitir elementos grossos em areas de menores
tensGes (chegando a comprimentos de arestas de até 8 mm), e refinados em areas de contato
ou maiores tensdes em geral. Exemplos das areas refinadas sdo:

e A interface da chapa de fixagdo do amortecedor com seu suporte (de 1 a 6 mm),
e 0 contato da bandeja com as buchas de poliuretano (até 3 mm),
e aregido de maior tensdo normal do comprimento do brago da bandeja (1 mm),

e 0 contato do terminal com a bandeja (0,12 mm).



Esses valores foram baseados em um estudo de convergéncia da malha onde os valores
foram refinados até que as tensdes respectivas as areas analisadas variassem menos de 10%
em relacdo ao refinamento anterior, critério utilizado frequentemente na industria e na
academia.

Obteve-se um total de 197777 nds e 119241 elementos e a configuracéo final da malha
é apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Caracterizacdo da malha

L
-
.

-
.

Fonte: Autoria Propria.

3.5.6  Andlise e propostas

A partir da analise dos resultados obtidos, foram realizadas propostas de alteracdo da
geometria visando enderecar 0s pontos mais criticos. Essas geometrias propostas (duas)

foram entdo submetidas as mesmas analises aplicadas a geometria original.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DA GEOMETRIA ORIGINAL

A analise de tensdes tem como possibilidades de ponto critico 0s seguintes pontos:
e Bracos da bandeja, por flexao;
e Terminal Rotular, por flexéo;
e Terminal Rotular, por cisalhamento;
e Terminal Rotular, por esmagamento
Nesse contexto, elabora-se em cada um dos pontos, através dos resultados da

simulacéo.

411 Brago dabandeja

Conforme observado na Figura 20, o carregamento observado na bandeja pode causar

a flexdo ao longo de seus bragos, podendo resultar no dano do componente.

Figura 20 — Representacdo da bandeja como viga em balanco, causando flexdo

Fonte: Autoria Prépria.

Para tanto, analisa-se as tens6es normais na direcdo longitudinal da bandeja, esperando-
se 0 valor critico préximo as duas extremidades do suporte das chapas de fixacdo do
amortecedor, por estarem proximas de um concentrador de tenséo (a prépria chapa, e no caso

da extremidade direita, as soldas entre os dois tubos e o terminal rotular, também).



Como adendo, nota-se que a validacdo das tensdes normais no eixo do brago poderia
ser realizada por métodos analiticos, isto €, utilizando equacdes classicas de viga sob flexao.
Entretanto, dada a chapa de suporte (que é soldada ao braco da bandeja), tem-se uma

secdo transversal ndo-uniforme ao longo de seu comprimento. Somado a isto, o efeito de uma
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bandeja incide sob a outra e vice-versa, devido a sua conexao justamente via chapa de suporte.

Logo, a validagdo analitica ndo seria confidvel, ao passo que requereria simplificacdes

exageradas e/ou ndo plausiveis.

Nas Figuras 21 e 22, foi possivel observar as tensdes normais ao longo do comprimento
do braco dianteiro, que se mostrou mais solicitado.

Na Figura 21, com vista inferior, observa-se as tensdes trativas (cores quentes), onde
todas as regides sob compressdo ou descarregadas se encontram no mesmo tom de azul.

Na Figura 22, com vista superior, tem-se 0 oposto, destaca-se as tensfes compressivas
(cores frias), enquanto as zonas tracionadas ou descarregadas se encontram no mesmo tom

de vermelho.

Figura 21 — Regibes do comprimento do bragco com tensdes normais trativas (MPa)

57.29
52.51
47.74
42.97
38.19
33.42
28.64
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14.32
9.55
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0.00

Fonte: Autoria Propria.




Figura 22 — Regibes do comprimento do bragco com tensdes normais compressivas (MPa)
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Fonte: Autoria Prépria.

Ao analisar ambas as figuras, nota-se o efeito da concentracdo de tensdo da chapa de
suporte da fixagdo do amortecedor.

Além disso, nota-se que as tensfes compressivas maximas chegam a ser 27 MPa (ou
48%) superiores em relacdo as trativas. Este fato se deve a maior proximidade da chapa,
concentrando ainda mais as tensées. O que se tem, neste caso, € a tendéncia ao dobramento
do tubo no fim da chapa devido a descontinuidade geométrica contida naquele ponto.
Ressalta-se, no entanto, de que ao se afastar da regido da chapa as forgas trativas se tornam
mais relevantes que as compressivas, fato atribuido ao carregamento do amortecedor, que

além do esforc¢o cortante também tem o efeito colateral de tracionar os tubos da suspensao.

4.1.2  Terminal Rotular, por flexao

Analisando as tensfes normais sob o eixo do terminal rotular, pode-se observar efeito
semelhante ao concentrador de tensdo da chapa de suporte na Figura 22. Aqui, observa-se o
concentrador de tensdo na extremidade da bandeja (Figura 23), e entéo, espera-se a tendéncia

ao dobramento no corpo cilindrico do terminal rotular.
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Figura 23 — Descontinuidade geométrica para o terminal rotular (cubo escondido)

Fonte: Autoria Propria.

Visto que nesse caso os efeitos da descontinuidade geométrica sdo ainda maiores em
termos de concentradores de tensdo, apresenta-se as tensées em duas escalas para as Figuras
24 e 25:

e nas figuras “a”, de modo semelhante ao caso do braco das bandejas,
apresentando apenas a tracdo na regido inferior e a compressdo na regido
superior, contando ainda com a desconsideragdo da regido de maior
concentracdo de tensdo, de modo que a tensdo causada pela flexao seja mais
facilmente observada.

e nas figuras “b”, a escala cheia, da maior compressdo0 a maior tracéo,
explicitando a faixa muito fina onde as tensées méaximas séo observadas. Nesse
caso, a grande maioria da peca se encontra em verde, representando tensées

despreziveis em relacdo as maximas.



Figura 24 (a e b) — TensGes normais no eixo do terminal rotular (face inferior, MPa)
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la: escala de tensdes reduzida desconsiderando a regido de cisalhamento

b: escala de tensées cheial

Fonte: Autoria Propria.

Figura 25 (a e b) — Tensbes normais no eixo do terminal rotular (face superior, MPa)

|a: escala de tensdes reduzida desconsiderando a regido de cisalhamento|

b: escala de tensées cheid

Fonte: Autoria Prépria.
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Se destaca também a simplificacdo da geometria do terminal rotular que foi adotada: a
auséncia de roscas. Para suprir o travamento proporcionado pelas roscas, conforme ja
mencionado, utilizou-se as restricdes da Figura 17.

Quanto a concentracdo de tenséo, Lehnhoff e Bunyard (2000) prescrevem, para roscas
em um didmetro de 12mm (préximo ao diametro de '2” em questdo), um fator de
concentracdo de tensdo de 3,23. Esse valor deve ser utilizado para a analise quantitativa das
tensdes, ao multiplicar os valores encontrados nas Figuras 24 e 25. Entretanto, para uma
analise comparativa entre geometrias (a ser realizada nos proximos itens do trabalho), bastam

os valores obtidos na simulagé&o.

4.1.3  Terminal Rotular, por cisalhamento

Para o cisalhamento, a tensdo € inteiramente concentrada na regido onde o terminal
rotular deixa de tocar o furo da bandeja. Este fato traz complicacdes ao refinar a malha sob a
singularidade geométrica, requerendo um extenso estudo de convergéncia de resultados
devido & malha.

A malha resultante foi entéo, consideravelmente fina, como mostra a Figura 26.

Figura 26 — Malha utilizada na regido de cisalhamento

Fonte: Autoria Prépria.

Por este motivo, tem-se que a visualizacdo dos resultados, é dificultada, requerendo
uma visdo aproximada da peca, conforme Figuras 27 e 28.
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Figura 27 — Cisalhamento entre os eixos longitudinais e tangenciais do terminal (MPa)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 28 — Vista de corte do cisalhamento (MPa)

Fonte: Autoria Prépria.

4.1.4  Terminal Rotular, por esmagamento

O esmagamento foi tal que também deve ser levado em conta, atingindo valores
proximos a 340 MPa, conforme Figura 29, onde se apresenta apenas a face superior, e,
portanto, considera as tensGes compressivas (regides cinzas ndo apresentam compressao, ja
gue ndo estdo sujeitas a esmagamento).
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Figura 29 — Esmagamento na face superior do terminal rotular (MPa)

Fonte: Autoria Propria.

Tem-se entdo o seguinte panorama, apresentado na Tabela 3, onde se encontram as

tensGes maximas observadas (minimas, para tensdes compressivas) para diferentes cenarios.

Tabela 3 - Visdo geral das tensfes sob a suspensdo

Tensdo | [MPa]
A) Flexao na bandeja 85
B) Tensdo de Von Mises na bandeja 71
C) Normais longitudinais no

terminal 489
D) Cisalhamento no terminal 168
E) Esmagamento no terminal 341

F) Tensdo de Von Mises no terminal 410

Fonte: Autoria Propria.

4.2 PROPOSTA DE NOVA GEOMETRIA 1: MODIFICACAO DA INCLINACAO DO
TERMINAL ROTULAR

Tendo em vista quadro de tensdes que se concentra substancialmente na aresta do furo
da bandeja para o terminal, propde-se uma geometria que distribuiria as tensdes ao longo de

todo o corpo do terminal, através da variacdo do angulo do terminal.
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Propde-se um aumento na inclinagdo do terminal rotular de 35° da configuragéo inicial
(Figura 30a) chegando a configuracdo apresentada na Figura 30b. a sobreposi¢do das duas
geometrias é observada na Figura 30c, onde o leitor pode observar a manutencdo dos
hardpoints, fazendo com que a dinamica veicular ndo seja afetada pela modificacédo, que tem

cunho exclusivamente estrutural.

Figura 30 — Comparativo entre geometrias: (a) original, (b) proposta e (c) sobreposicao

Fonte: Autoria Propria.

Essa nova geometria foi entdo utilizada em um novo modelo FEM onde malha,
condicdes de contorno, materiais e recursos foram aplicados com os mesmos critérios. Os
resultados observados nesta nova geometria sao apresentados nos itens 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 e
4.2.4. Quanto a variacdo de massa, obteve-se 1,810 kg, pouca variacdo em relacdo a

geometria original, de 1,623 kg.

4.2.1 Braco da bandeja

Primeiramente, para os esforcos normais de tracdo no braco da bandeja, tem-se que
surgiu um novo ponto maximo, proximo ao terminal, devido ao momento gerado pelo angulo
maior entre o terminal e os bragos. Além disso, a angulagdo mais severa trouxe consigo
também um concentrador de tenséo. A Figura 31 mostra um aumento para 93,0 MPa a tensao
anterior de 57,3 MPa em tracdo e 85,0 MPa em compressdo (nesse caso, a Compressao nao

foi significante como anteriormente).



Figura 31 — Tens0es trativas sob a regido inferior do braco da bandeja (MPa)

Fonte: Autoria Propria.

4.2.2  Terminal Rotular, por tensfes normais ao longo do seu préprio eixo
Para o terminal rotular, que se mostrou critico na analise da geometria original, houve

uma diminuicdo nas cargas normais ao longo do seu proprio eixo, fato que chama atencéo,

considerando a diferenca de angulagéo final entre os dois modelos, como mostra a Figura 32.

Figura 32 — Comparativo entre a angulacdo original (esquerda) e proposta (direita)

Fonte: Autoria Propria.
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O que ocorre entdo, é a modificacdo do estado de tensbes, de um estado que se
aproxima do cisalhamento maximo ao estado que se aproxima da tracdo méxima, logo, seria
intuitivo afirmar que os esforgos de tragdo seriam maiores neste caso.

No entanto, de fato os esforcos normais ao longo deste eixo diminuiram (conforme
Figura 33), fenémeno atribuido & minimizacao dos esforcos fletores (provenientes de forgas

cortantes).

Figura 33 — Tensdes normais sob a face inferior do terminal rotular no sentido do seu

comprimento (MPa)

Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que as tensdes trativas maximas de 489,1 MPa (Figura 24b) foram reduzidas a
241,8 MPa, uma significativa diminuigéo de 50,6% ou 247,3 MPa.

Essa diferenca fica clara na Figura 34, onde a escala de tensdes € limitada a tensGes até
50 MPa. Podemos notar que fora da regido de contato a tenséao trativa é aproximadamente
uniforme e com valores proximos a 25 MPa para a nova geometria. Para a geometria original,
tem-se os valores variando com o comprimento (caracteristica da tensdo por flexdo) e com

valores entre 30 e 40 MPa



Figura 34 — Comparativo das tensdes normais de baixa intensidade sob a face inferior do

terminal rotular no sentido do seu comprimento (MPa)
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Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se ainda que, de fato, a tracdo devido a nova angulacdo impactou as medidas,
visto que na configuracdo original tens@es trativas e compressivas eram comparaveis, ao
contrario deste novo caso, onde existe um claro dominio de tenses trativas, que além dos
efeitos da flex@o conta com contribuicdo da tracdo pura, enquanto no caso da compressao, a

nova tracdo pura acarreta a minimizacao dos valores.

4.2.3  Terminal Rotular, por cisalhamento

A analise do cisalhamento deve ser (ainda mais) cuidadosa, isso se deve as faixas de
cisalhamento presentes devido a descontinuidades da malha, onde abruptamente o0s
elementos se tornam maiores (devido as limitagdes computacionais que impedem uma taxa
de crescimento mais lenta dos elementos). Nesse caso, faixas de tensdes n&o-plausiveis

podem surgir, como as apresentadas na esquerda da Figura 35.
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Figura 35 — Tens0es cisalhantes sob o terminal rotular (MPa)

Fonte: Autoria Propria.

No entanto, busca-se analisar apenas as faixas de cisalhamento a esquerda, que
proporcionam um comportamento plausivel entre tensbes positivas e negativas na faixa de
cisalhamento, representado 0 comportamento esperado.

Para este caso, tem-se tensdes de 42,3 MPa, valores que mostram uma melhoria quando
comparados aos 168 MPa da geometria original.

4.2.4  Terminal Rotular, por esmagamento

O esmagamento do terminal, se deu, semelhantemente a Figura 29, apenas na regido
de contato (apresentado na Figura 36), entretanto, com valores significativamente menores,

agora de 203,9 MPa contra os anteriores 340,6 MPa.

Figura 36 — Tensdes normais na face superior do terminal, transversais ao seu

comprimento (MPa)

Fonte: Autoria Propria.
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Por fim, na Tabela 4 sdo comparados os valores obtidos com a nova geometria com 0s

valores anteriores.

Tabela 4 - Comparacao das tensdes sob a suspenséo

x Original Proposta .
Tensdo [MPa] [MPa] Diferenca
A) Flexao na bandeja 85 93 +9.4%
B) Tens&o de Von Mises na bandeja 71 88 +23.9%
C) Normais (longitudinais) no terminal 489 242 -50.5%
D) Cisalhamento no terminal 168 42 -75.0%
E) Esmagamento no terminal 341 204 -40.2%
F) Tensdo de Von Mises no terminal 410 138 -66.3%

Fonte: Autoria Propria.

A comparacgdo mostra o progresso obtido na reducao das tensdes criticas, a medida que
faz, sim, alguns sacrificios em troca deste ganho, como por exemplo, o leve aumento na
tensdo nos bracos da bandeja.

Os novos carregamentos de tracdo (mesmo que tenham se mostrados menores nos
pontos criticos do que anteriormente) trazem a mente a preocupacéo com a fadiga, entretanto,
visto que os valores mais altos (242 MPa) ainda se encontram suficientemente afastados dos
limites de escoamento do material. Além disso, a fadiga de alto ciclo é uma preocupacao
menor considerando a baixa frequéncia com que o amortecedor é carregado com grandes
intensidades, que ainda assim ndo devem alcancar os valores desta simulagdo, que tomou em

conta a maxima compressdo do amortecedor definida por projeto.

4.3 PROPOSTA DE NOVA GEOMETRIA 2: UTILIZACAO DE ROTULA EM
CISALHAMENTO DUPLO

Outro método para o qual se tem como expectativa a promog¢do da diminuigdo do
cisalhamento, é a utilizacdo de rétula em cisalhamento duplo, eliminando o trecho do
terminal em cisalhamento simples. Esse método tem ainda o beneficio da eliminagéo do
elemento concentrador de tensdo da rosca, visto que a fixacdo se da diretamente a rétula.

Visando distribuir melhor as cargas, deve-se aumentar o angulo com o qual os tubos

tocam a rotula. Dessa forma, introduziu-se dobras nos tubos da bandeja. O critério utilizado
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foi de manter o comprimento reto antes da dobra, 60 mm, e ambos os bragos tocam a rétula
com o0 mesmo angulo, 45°. A configuracdo final é observada na Figura 37.

Figura 37 — Proposta de geometria com cisalhamento duplo (vista superior)

Fonte: Autoria Prépria.

Assim como na primeira proposta de geometria, as alteracGes foram feitas de modo a
ndo alterar os hardpoints, como observado na Figura 38, onde a vista lateral da nova
geometria é comparada com a original, assim como na Figura 30. A massa total dessa nova

geometria é de 2,292 kg.

Figura 38 — Comparativo entre geometrias: (a) original, (b) proposta 2 e (c) sobreposi¢édo

‘ a ., b ' c

Fonte: Autoria Prépria.



Sendo assim, da mesma maneira que utilizada para a primeira proposta, elaborou-se
um modelo FEA com os mesmos critérios de malha, condi¢es de contorno, materiais e
recursos, sendo que dessa vez, destaca-se uma mudanca mais significativa da geometria,
tornando esta analogia por vezes mais complicada. Por exemplo, cita-se a regido de
cisalhamento que agora apresenta uma nova geometria, portanto o critério de malha nesta
regido precisa ser adaptado.

Neste contexto, apresenta-se 0s resultados obtidos para esta geometria.
4.3.1 Braco da bandeja

Diferentemente do que se vinha observando nas geometrias original e na primeira
proposta, para este novo caso tem-se que o brago mais carregado ndo é mais o dianteiro, e
sim o traseiro, portanto, as proximas andlises levardo em conta o braco traseiro.

A Figura 39 mostra, atraves das tensdes de VVon Mises, essa disparidade.

Figura 39 — Comparativo de tensdes de Von Mises entre ambas as geometrias (MPa)

Original Proposta 2
58.70 74.00 dianteira
53.81 67.83 - T traseira |
48.92 61.67 3
44,03 55.50
39.13 49.33
34.24 43.17
29.35 37.00
24.46 30.83
19.57 24.67

14,68 18.50
9.78 12.33
4.89 6.17
0.00 0.00

Fonte: Autoria Prépria.

Embora seja dificil afirmar com precisao, uma hip6tese plausivel para o carregamento
mais acentuado no braco traseiro é a concentracdo de tensdo devido ao menor raio de dobra
deste lado, que, apesar de ndo ser diretamente na regido de maior tensdo, pode ter contribuido
significativamente para sua vizinhanca.

As tensdes normais no eixo longitudinal do tubo (secéo reta) sdo representadas nas
Figuras 40 e 41.
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Figura 40 — Tens0es trativas sobre o tubo (vista inferior, MPa)

A
NV

Fonte: Autoria Propria.

Figura41l — TensOes compressivas sobre o tubo (vista superior, MPa)
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Fonte: Autoria Prépria.

O primeiro comentario a se fazer é que as tensdes normais longitudinais sdo, nesse caso,
semelhantes as da geometria original. Esse fato pode ser explicado pela angulacdo muito
semelhante entre ambas, 0 que ndo ocorreu para a geometria proposta 1.

Na geometria original, tensbes de tragdo e compressao eram, respectivamente, 57,3 e
85,0 MPa; tornado possivel registrar um pequeno aumento de tensdes para a nova proposta
(11 e 12%).
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4.3.2  Interface rétula-tubo, por cisalhamento

O paralelo dessa geometria para o cisalhamento no terminal rotular, € o cisalhamento
duplo na solda do suporte da rétula. Entretanto, por motivos similares a simplificacdo da
rosca nos casos anteriores, aqui a solda foi idealizada, de forma que o material é 0 mesmo do
tubo e néo inclui descontinuidades como poros ou falhas.

Apresenta esta tensdo na Figura 42.

Figura 42 — Cisalhamento na solda (idealizada) entre o tubo e o suporte da rétula (MPa)

Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que o cisalhamento, neste caso, é similar ao cisalhamento simples da proposta
1, que apresentou valores méximos na faixa de 42 MPa.
Quanto as tensdes de Von Mises, essa geometria apresentou valores de 108,5 MPa na

interface tubo-suporte da rétula e 72,7 MPa nos bragos

Por fim, pode-se elaborar a Tabela final de comparagdo (Tabela 5) entre as tensdes
caracteristicas das trés geometrias.

Para a comparacéo com a proposta 2, define-se “area critica” como a se¢ao transversal
na area de contato do terminal com o furo da bandeja para as geometrias original e proposta
1, e a &rea da intersecdo tubo-rétula para a proposta 2.
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Tabela 5 - Comparacdo das tensdes sob a suspensédo para os trés modelos

Original| Proposta 1 |DiferencaProposta 2| Diferenca

Tensao [MPa] | [MPa] | (1) | [MPa] 2
A) Normais (Iong_ltudlnals) na 85 93 +9 4% 95 +11.8%
bandeja
B) Mises na bandeja 71 88 +23.9% 73 +2.8%
C) Cisalhamento na area critica 168 42 -75.0% 43 -714.4%
D) Tensdo de Von Mises naareade 138 66.3% 109 -73.4%

cisalhamento

Fonte: Autoria Prépria.

Faz-se a observacdo, no entanto, de que as tensdes na regido de cisalhamento (regides
C e D) para a geometria original e proposta 1 sdo submetidas ao fator de concentragédo de
tensdo de 3,23 de Lehnhoff, e Bunyard (devido a rosca), valor que ndo se aplica a proposta
2, demonstrando uma vantagem a terceira geometria, que mesmo sem esses fatores ja
apresenta resultados melhores ou semelhantes que as outras duas em todas as comparagoes
da Tabela 5.

4.4 ANALISE DA RESISTENCIA DO TERMINAL ROTULAR VIA CATALOGO DO
FABRICANTE

Como referéncia qualitativa, a Aurora Bearing Company fornece as forgas-limite para
cada modelo de terminal rotular. Para o modelo utilizado pela equipe, com rosca de %2-20,
a empresa fornece uma for¢ca maxima antes da falha de 32,155 kN ao longo de seu

comprimento. Entretanto, para carregamentos transversais, tem-se o seguinte:

Para os terminais rotulares Aurora de duas pecgas, recomenda-se que a capacidade
maxima de carga estatica axial seja de 15% da carga estatica radial final capacidade.
Para extremidades de haste de trés pegas, recomenda-se que a capacidade maxima
de carga estatica axial seja de 10% da capacidade de carga estatica radial final.
Entretanto, em unidades de trés pecas, fatores como material de corrida, material
do corpo e dimensdes podem afetar a capacidade de carga estatica axial.
(AURORA BEARING COMPANY, 2023, p. 122, traduc&o nossa“)

Portanto, para carregamentos transversais tem-se esse valor se reduzindo a 10% (3,216
kN).

4Texto original: For Aurora two-piece rod ends, the maximum axial static load capacity is recommended to be 15%
of the ultimate radial static load capacity. For three-piece rod ends, the maximum axial static load capacity is
recommended to be 10% of the ultimate radial static load capacity. However, on three-piece units, factors such as

race material, body material, and dimensions may affect the axial static load capacity.



Um exercicio simples de dinamica é capaz de estimar as forgas cortantes e de tracdo
sob o terminal.

Para tal, utiliza-se history outputs (solicitacfes de dados do Abaqus plotaveis em escala
de tempo) para determinar a forca aplicada pelo amortecedor em sua situagao de compressao
méaxima, onde o terminal rotular se encontra totalmente elevado. Um dos outputs possiveis
para essa tarefa é o Connector Element Elastic Force (CEF) na direcdo do do amortecedor,
a plotagem desse output € apresentada no Grafico 3 e remete aos dados do manual do usuario

do amortecedor, dos Graficos 1 e 2.

Gréafico 3 — Resposta de forca do amortecedor durante o tempo de simulacéo (1s)
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Fonte: Autoria Propria.

Esse valor pode ser utilizado para calcular a forga sob o terminal, que por sua vez pode
ser comparado com a forca necessaria para elevar o terminal na condi¢édo de contorno do item
3.5.2, através do output Reaction Force (RF), que, como 0 nome sugere, retorna a forca de
reacdo sobre uma regido de nés com efeito de alguma condicao de contorno, sua plotagem é

apresentada no Grafico 4.
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Gréfico 4 — Resposta de forca sobre o terminal durante o tempo de simulagao (1s)
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Fonte: Autoria Propria.

O esquema utilizado para os calculos € observado na Figura 43.

Figura 43 — Esquema utilizado para identificar as componentes de forca sobre o terminal

F,=1719N

F t,cortante

F t,tracio

Fonte: Autoria Propria.
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Onde:
e 0 €0 angulo entre o amortecedor e a bandeja
e B éoangulo entre o terminal rotular e a bandeja
e [, ¢aforca maxima do amortecedor, obtida ao fim da simulagdo por elementos
finitos com base no catadlogo FOX
e F,, éaprojecdo da forca F, no eixo ortogonal a bandeja, sendo o componente
responsavel pelo torque na bandeja

o F,, eaforcarequerida para elevar o terminal rotular, vencendo o torque de F,

Fy cortante € @ COMponente de F,, que cisalha o terminal rotular

€ a componente de F,  que traciona o terminal rotular

F t,tracao

Conhecidos F, e a, € possivel calcular F,, pela equacao 1.

F,, =F, xsen(a) = 1033 N (1)

O primeiro movimento ocorre na iminéncia do momento no centro de rotacdo superar

zero, entdo, para essa condicdo, tem-se F, atraves da equagao 2.
Fyy = Foy *=>=686N )

Este valor deve ser proximo ao observado no Grafico 4, de 856 N, entretanto, como a
posicdo final da bandeja ndo é perfeitamente horizontal, na verdade, existe uma angulacéo
de 8,77° descendente. Dessa forma, a decomposic¢do do valor de 856 N via cosseno desse
angulo traz um valor de 680,7 N, muito proximo do encontrado na equacdo 2, tornando
improvaveis problemas com as condi¢des de contorno adotadas.

Buscando as componentes da forca sobre o terminal, faz-se entao, através do angulo 3,

os célculos para Fy cortante (equagdo 3) e Ft tragao (equacéo 4)

Ft,cortante = F, * COS(ﬁ) =639 N (3)
Ft,tra(;éo = FtJ_ * sen(ﬁ) =249 N (4)



Tem-se entdo, que a méxima cortante em condigdes estaticas (0,639 kN) é muito menor
que a maxima especificada pelo fabricante (3,216 kN). Assim como a maxima tracéo (0,249
kN) é ainda menor que a maxima especificada pelo fabricante (32,155 kN).

Dito isso, julga-se segura a escolha do terminal rotular de '2”, sendo que sua utilizacéo
é vidvel para esta aplicacdo desde que a concentracdo de tensdo ndo supere a esperada pelo
fabricante.

Para a geometria proposta 1, os valores de cortante e tracdo sao, respectivamente, 381
N e 571 N, valores interessantes, pois ao contrario dos anteriores, correlaciona a maior

solicitacdo a maior resisténcia, e vice-versa.
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5 CONCLUSAO

A primeira observacédo conclusiva sobre a estrutura da suspenséo do protétipo MB1317
deve ser uma comparacgéo entre as solicitacbes nos bracos da bandeja e no terminal rotular
(ou rétula, no caso da segunda geometria proposta). A segunda regido se mostrou
relativamente mais critica, levando o autor a considerar aumentar as solicitagdes nos bracos
da bandeja em prol da minimizacao das tensfes na regido mais proxima da manga e do cubo
de roda.

Esse equilibrio entre as duas solicita¢cbes proporcionou bons resultados em ambas as
propostas, com a proposta 2 (que prop0s a substituicdo de terminal rotular por rétula) se
saindo relativamente melhor devido a dispensar a utilizacdo de roscas.

Visto que a proposta 1 (com inclinagdo do terminal rotular acentuada) € muito
semelhante a geometria original, e mantém seu conceito alterando apenas parametros (ao
contrario da proposta 2, que de fato traz uma nova geometria) recomenda-se, pelo menos a
curto prazo, 0 seu uso.

Fora do ambito estrutural, a geometria proposta 1 traz a possibilidade do ajuste do
angulo de toe, devido a presenca de rosca, recurso com o qual a equipe Piratas do Vale esta
acostumada e faz uso para otimizacdo da dindmica veicular do prot6tipo em diferentes
eventos. Além disso, a extremidade mais esbelta dessa proposta (em detrimento da entra a
45° na proposta 2) disponibiliza mais espaco para o arranjo dos componentes no ambiente do
cubo de roda, como a propria manga e os componentes do subsistema de freio, além do
subsistema de direcdo. Por fim, esta geometria pode ser mais facilmente fabricada, visto que
gabaritos da geometria atual podem ser modificados para suportar a confeccdo desta nova
geometria, reutilizando a experiéncia ja obtida pelos membros do subsistema de suspensao.

A variacdo da massa ndo suspensa foi considerada desprezivel para efeitos de ruidos,
vibracOes e aspereza. As massas da geometria original, proposta 1 e proposta 2 foram,
respectivamente, 1,623; 1,810 e 2,292 kg, uma pequena variagdo para uma massa néo-
suspensa superior a 10 kg para cada ¥ do prototipo. Os efeitos estruturais foram tidos como
prioridade, visto que estes tem sido um gargalo da equipe no historico recente.

Foi possivel ainda utilizar os dados obtidos via simulagdo para comparar as trés
geometrias em todas as tensfes mais relevantes atuando sobre os componentes, entretanto, o
estudo se limitou ao carater comparativo. Os resultados, mesmo que qualitativamente,
oferecem grande quantidade de informacédo e nos permitem otimizar a geometria do projeto

de uma forma fundamentada.
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Ainda assim, com a finalidade de obter um valor numérico para a solicitagdo méxima
permitida nos terminais, lancou-se mdo dos dados estaticos obtidos via catdlogo do
fornecedor de terminais rotulares, que proporcionam forcas maximas de tracdo e
cisalhamento sobre o terminal. Embora este calculo analitico ndo substitua a validacao via
instrumentacao e teste real, ele proporciona uma estimativa da capacidade do componente ao
resistir ambas as solicitagdes, trazendo seguranca ao projeto. Para a utilizacdo dos modelos
com fins qualitativos e de realimentacdo para préximos projetos (com foco por exemplo na
otimizacdo topoldgica com objetivo de reducdo maéssica), recomenda-se como préximos
passos a validacdo do modelo, bem como a analise das regides soldadas da suspensao (pontos
criticos de tensdo e que nesse trabalho foram idealizadas como regides continuas), aléem da

analise da vida em fadiga dos componentes.
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