UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - UFPB
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

CAIO ROMMEL FALCAO FRANGA

PROJETO DA PONTA DE EIXO DO PROTOTIPO FUFPB04 DA EQUIPE
FORMULA UFPB

JOAO PESSOA
2018



CAIO ROMMEL FALCAO FRANGA

PROJETO DA PONTA DE EIXO DO PROTOTIPO FUFPB04 DA EQUIPE
FORMULA UFPB

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Graduacdo em
Engenharia Mecéanica de Jodo Pessoa do
Centro de Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba como requisito parcial
da obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Dr. Koje Daniel Vasconcelos
Mishina.

JOAO PESSOA
2018



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e C assificacéo

F814p Franca, Caio Ronmel Fal cao.
Projeto da Ponta de Ei xo do Protéti po FUFPB0O4 da Equi pe
Férmula UFPB / Cai o Rommel Fal cao Franca. - Jodo
Pessoa, 2018.
74 f. il

Ori entacgédo: Koje Vasconcel os M shi na.

Monogr afi a (Graduagdo) - UFPB/CT.

1. Férmula SAE. 2. Férnmula UFPB. 3. Suspensado. 4. Ponta
de Eixo. 5. HUB. |. Vasconcel os Mshina, Koje. II.
Titul o.

UFPB/ BC




CAIO ROMMEL FALCAO FRANGA

PROJETO DA PONTA DE EIXO DO PROTOTIPO FUFPB04 DA EQUIPE
FORMULA UFPB

Trabalho de Conciusac de Curso
apresentado ao Curso de Graduagaoc em
Engenharia Mecanica de Jodo Pessoa do
Centro de Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba como requisito parcial
da obten¢do do grau de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Dr. Koje Daniel Vasconcelos
Mishina.

DATA DA APROVAGAOQ: 08 DE NOVEMBRO DE 2018,
BANCA EXAMINADORA.:

k- ’B—mu AV VEV
Prof. b, KOJE DANIEL VASCONCELOS MISHINA
(ORIENTADOR)

RS

(AVALIADOR)

G% CANICO GEHiLTDH DE #ﬁmcn BARROS ?i L

(AVALIADOR)

Scanned with CamScanner



Dedico esse trabalho aos meus pais, que
abandonaram seus sonhos e sonham os

meus desde que existo.



AGRADECIMENTOS

Nao foi facil chegar até aqui. E n&o foram poucas as pessoas que me
ajudaram nessa ardua caminhada.

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus, que mesmo sem precisar,
mostrou sua existéncia em muitos momentos da minha vida. Toda honra e gloria a
Ele.

Na pessoa do meu orientador, Professor Dr. Koje Daniel Mishina, do
Professor Dr. Jacques Cesar Dos Santos, e do meu colega Genilton, agradecgo a
todos os professores e colaboradores que se mostraram verdadeiros mestres e
contribuiram de diversas formas na minha formacdo como pessoa e profissional.

Além dos professores, gostaria de agradecer ao projeto Férmula UFPB,
que mesmo nao sendo mais integrante, sempre me acolheu de bragos abertos. Meu
muito obrigado ao capitdo Bruno Paulino e toda a equipe EDA.

Agradeco também aos meus pais, Clovis Franga da Silva e Claudia
Falcdo Franga, e a todos os meus familiares que contribuiram sempre com palavras
de apoio e oragdes. Entre eles: meus tios Carlos Tarcisio e Josinilda; meus primos
Raquel, Erika e Tarcisio; e meus avds Severino, Josué, Zuleide e Lindalva.

Um muito obrigado a minha namorada Aline, que sempre me deu forgas e
acreditou em mim.

Sou grato a todos os meus amigos de escola e faculdade, que fizeram
parte de cada passo que dei nessas duas etapas da minha vida, sempre dividindo as
conquistas e dificuldades.

Por fim, gostaria de agradecer a todos que colaboram de alguma forma

para que eu chegasse até aqui.



“Give me my badge and gun

Give me that road that | may run

Give me that peaceful, wandering free | used
to know”

John Mayer



RESUMO

O projeto de uma ponta de eixo € de consideravel importancia no contexto de uma
suspensdo de um veiculo de Formula SAE, visto que a taxa de quebras nesse
componente é relativamente alta em competicoes da SAE pelo mundo. Portanto, a
motivagdo para esse trabalho é trazer e expor o caminho seguido pelo autor ao
projetar uma nova ponta de eixo para o projeto Formula UFPB, tentando assim
facilitar o entendimento desse tipo de projeto de forma mais direcionada a conjuntura
a qual esse HUB foi aplicado. Para isso, fez-se uso de um breve estudo da
instituicdo SAE, assim como se abordou as regras criadas por essa para as
competigdes de Formula SAE, buscou-se fundamentagéo tedrica em autores como o
Milliken e Shigley, e, por fim, desenvolveu-se o projeto através desses
conhecimentos e do software SolidWorks. Os resultados encontrados foram
positivos e puderam ser aplicados, concluindo que os aprendizados puderam ser

usados com eficiéncia.

Palavras-chave: Formula SAE. Formula UFPB. Suspenséo. Ponta de Eixo. HUB.



ABSTRACT

Since the rate of breaks in this component is relatively high in SAE competitions
around the world, the design of a HUB has considerable importance in the context of
a Formula SAE vehicle suspension. Therefore, the motivation for this monography is
to bring and expose the path followed by the author when designing a new HUB for
the Formula UFPB project, trying to facilitate the understanding of this kind of project
in a way more applied to the conjuncture which this HUB was created. For that, a
brief study of the SAE institution was made, as well as the rules created by it for the
Formula SAE competition. Also works from authors as Milliken and Shigley were
studied and exposed in a way to justify the HUB that was designed, and finally the
Project was developed through this knowledge and by the use of the SolidWorks
software. The results were positive and could be applied, concluding that the learning

was efficient.

Palavras-chave: Formula SAE. Formula UFPB. Suspension. HUB.
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1 INTRODUGAO

Em um projeto de qualquer componente de um veiculo automotor, é
necessario que se avalie as condigdes as quais esse carro vai ser submetido. Nao é
diferente na criagdo de uma pega mecanica para um veiculo de competicdo do tipo
féormula SAE.

Ao pensar na geometria e dimensionamento de uma ponta de eixo, o
projetista leva em consideracgdo a influéncia das situagbes propostas pela SAE nas
competicbes e busca traduzir isso em decisbes tomadas na concepgado do
componente, dadas as ferramentas que ele e sua equipe possuem para tal.

Portanto, nesse trabalho tenta-se expor todas as fases da criacdo de
ponta de eixo para o monoposto de 2015 da equipe Férmula UFPB, assim como as
situagcbes que o veiculo e o componente estudado nessa monografia seréo

expostos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A exposicdo do projeto da ponta de eixo através desse trabalho de
conclusao de curso se justifica pela falta de artigos ou literatura nesse sentido. S&o
muitos os livros que abordam o assunto da dinamica veicular e até da analise de
elementos mecanicos, porém, nota-se que ao ser desafiado a projetar um
componente de um veiculo do tipo Férmula SAE, a exemplo do que € apresentado
neste presente trabalho, ndo se encontram muitas fontes bibliograficas especificas.
Isso pode ser explicado pela rivalidade entre equipes de Formula SAE, que por
disputarem um campeonato anualmente, ndo se torna interessante o
compartilhamento de todos os passos do processo do projeto da peca.

Por outro lado, também foi importante a realizagdo desse projeto devido a
necessidade de resolugédo de problemas que foram causados pelos erros do projeto
anterior. Situacbées em que nao foi possivel substituir as rodas do veiculo por
problemas na ponta de eixo foram comuns, por exemplo; e esse TCC procura expor
cada falha que essa peca possuia e suas consequéncias para o carro, além de
mostrar solugédo encontrada para essas falhas.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo do autor nesse texto € expor o contexto em que um estudante
de graduagdo em Engenharia Mecanica esta inserido como membro da subequipe
de suspensao de um projeto de Formula SAE. Fazendo isso através da exposi¢céo
do processo de idealizacdo de uma nova ponta de eixo.

Nesse trabalho sera mostrado que o projeto de um componente dentro de
uma equipe de Formula SAE nem sempre pode ser baseado na busca pelo projeto
mais avangado e com o material mais adequado para tal. A realidade de um projeto
numa universidade pode se mostrar ainda mais desafiador. Em uma circunstancia
como essa, o estudante tem uma imensa barreira representada pelo orgcamento da
equipe e pelas ferramentas que possui para que se construa essa pega. Logo, ao
discorrer sobre a forma com que a nova peca foi pensada, o autor tentara justificar
cada escolha tomada em coeréncia com as possibilidades dentro de suas
condicoes.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho sera dividido em trés capitulos. No primeiro, sera
dissecada toda a estrutura da SAE, desde a SAE International até a equipe Formula
UFPB. Ja o segundo, servira de fundamentagao tedrica, expondo o embasamento
necessario para que se tenham condigbes de projetar uma ponta de eixo. E, por
ultimo, o projeto antigo sera exposto com os seus problemas, assim como 0 novo
projeto proposto, suas solugcdes e as devidas simulagdes para se comprovar sua
funcionalidade.
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2 SAE

Nesse capitulo sera abordada a estrutura da entidade responsavel pela
administragdo da competicdo Formula SAE. Essa instituicdo possui vasta
importancia para as equipes e estudantes de engenharia automotiva e os mesmos
devem estar sempre a par de sua hierarquia e suas funcionalidades. Nesse
momento sera exposta de forma nado aprofundada a historia da SAE, sua
importancia para industria e para o ambito académico, além de suas atribuigbes
nesses meios. Em seguida, ira se discorrer sobre a filial brasileira da SAE e o evento
da categoria Férmula. Por fim, sera dissecada a estrutura da equipe Férmula UFPB,
explorando seus subsistemas e abordando o de suspensio de forma especial, visto
que, entender esse subsistema € fundamental para que se compreenda a
fundamentacgéo tedrica para o projeto de uma ponta de eixo, exposta no capitulo

seguinte.

2.1 SAE INTERNATIONAL

A SAE International € uma organizagdo internacional, com 138 mil
associados, fundada em 1905 por nomes como Henry Ford e Thomas Edison,
responsavel pela criagdo e padronizacdo de varias normas que competem aos
setores automotivo e aeroespacial no mundo todo. Esses associados sao
agraciados pela organizagdo com conteudo técnico de qualidade e padrdes
consensuais voluntarios desenvolvidos pela SAE (Society of Automotive Engineers).
Esse conteudo e padrbes chegam aos associados através de revistas da
organizagéo, como a Automotive Engineering International, Aerospace Engineering e
Off Highway Engineering, que em conjunto com as publicagdes técnicas, histéricas e
estatisticas que seus clientes tém acesso, informam a comunidade da mobilidade
sobre os avangos recentes nesse setor.’

Além de se dispor como uma excelente geradora de conteudo e fonte
para consumo do mesmo, a SAE International tem uma ramificacdo que busca
incentivar estudantes de diversos niveis escolares a se interessar pelo

conhecimento cientifico e matematico e pela engenharia. No campo universitario, a

' SAE BRASIL. SAE no mundo. Disponivel em:<http://portal.saebrasil.org.br/programas-
estudantis/baja-sae-brasil> Acesso em: 12 de julho de 2018. n.p.
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SAE organiza 12 eventos que possibilitam que estudantes de diversas graduagdes
testem e coloquem em pratica seus aprendizados, possibilitando que eles projetem,
criem e testem veiculos. Dentre as competicdes da SAE estdo a Formula SAE, SAE
Mini Baja e AeroDesign SAE.?

Em 1991, a SAE fundou a sua primeira filial, a SAE Brasil, que ja iniciou

suas atividades com 1500 membros e com um congresso anual.’?
2.2 SAE BRASIL

O ponta pé inicial para que se criasse a instituicdo SAE Brasil foi dado por
empresarios dos setores automotivo e aeroespacial, entre eles: Carlos Buechler, Luc
de Ferran, Bernd Wiedmann, Ferdinand Panik, Flaminio Leme e Fabio Braga. Isso
se deu gragas a consciéncia desses executivos de que o Brasil precisava de uma
organizagdo que gerasse conhecimento para os profissionais e estudantes das
mobilidades terrestre, aeroespacial e ferroviario.*

A misséo, a visao e os valores da SAE Brasil estdo bem definidas em seu
site oficial. A missdo da mesma é promover a disseminagdo da tecnologia e o
progresso da mobilidade. Ja sua visdo € se tornar referéncia na tecnologia da
mobilidade, e para isso busca incentivar os estudantes a se aperfeigoarem na teoria
e na pratica, além de qualificar os profissionais da area; realiza eventos e
estimulando publicagbes para que aja um alastramento do conhecimento e da
normalizag&o; cria politicas publicas e estratégias em geral; e propicia o networking.
Por fim, seus valores s&o: exceléncia, aprimoramento, consenso, foco no cliente,
transparéncia, ética, networking e respeito ao meio ambiente.’

Uma importante vertente da SAE Brasil é a organizagdo de eventos que
fomentam o aprendizado e a disseminagdo de conhecimentos referentes a
engenharia automotiva e tantos outros temas, inclusive ligados a gestdo. Atraves
dessas competigdes, a organizagao interliga estudantes de todas as regides do pais
para disputarem entre si, provocando um intercambio natural de informacdes entre

eles e capacitando os mesmos para o mercado de trabalho através da aplicagéo na

% Ibidem.

% Ibidem.

* SAE BRASIL. SAE no Brasil. Disponivel em:<http://portal.saebrasil.org.br/a-instituicao/sae-no-
mundo> Acesso em: 17 de julho de 2018. n.p.

® Ibidem.
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pratica dos conhecimentos aprendidos em sala de aula. As competicbes
organizadas pela SAE, em nivel de estudantes de graduagdo, sdo a Baja SAE,
Formula SAE (FSAE) e AeroDesign SAE.

O projeto Baja SAE (Figura 1) surgiu no Brasil em 1994 e ja no ano
seguinte teve sua primeira competicdo. E a mais antiga competicdo de engenharia
organizada pela SAE no Brasil e possui, inclusive, ramificagbes regionais do evento,
que ja foram realizadas em varios estados do pais. Nessas competicbes, o
participante do projeto de sua instituigdo de ensino superior tem chance de projetar,

construir, testar e competir com veiculo do tipo off road.®

Figura 1 — UFSC Puma e UFSC Jaguar, ambos participantes da etapa 2013 da competicdo Baja SAE

Brasil

Fonte: http://noticias.ufsc.br/2013/03/equipe-ufsc-baja-sae-conquista-vaga-para-o-mundial-nos-

estados-unidos/ acesso em 19/07/2018

Ja a competicdo AeroDesign SAE (Figura 2) induz os estudantes das
equipes participantes a estudar e conhecer os principios da engenharia aeronautica,
utilizando-os na construgdo de aeromodelos projetados para transportar um certo
peso, dependendo da categoria do protétipo. Assim como em outras competicdes
organizadas pela SAE no Brasil, os participantes precisam gerir o projeto em todos

0s seus aspectos, inclusive o financeiro, fazendo os conhecimentos aprendidos irem

® SAE BRASIL. Baja SAE Brasil. Disponivel em:<http://portal.saebrasil.org.br/a-instituicao/sae-no-
mundo> Acesso em: 19 de julho de 2018. n.p.
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além da engenharia e se tornando um conhecimento extracurricular importante na

formacdo do engenheiro.’

Figura 2 — Aero modelo vencedor da competicdo SAE Brasil na categoria Advanced da equipe

Leviata

Fonte: http://www.ita.br/noticias/equipeleviatvencesaeaerodesignnaclasseadvanced/ acesso em
19/07/2018

Por fim, a competicdo Formula SAE visa submeter os estudantes das
equipes participantes a pensar, projetar, construir e defender seu projeto de um
veiculo do tipo férmula, tanto na pista quanto em provas estaticas, e apresentar
relatorios. Nessa competi¢cdo, ndo é julgado apenas o melhor carro, mas os juizes
especializados avaliam também a possibilidade e a viabilidade da producdo desses
protétipos para comercializagdo. Na Figura 3 esta ilustrado um protétipo de um
Férmula SAE.

" PORTAL ITA. Equipe Leviata vence SAE Aero design na classe Advanced. Disponivel em:
<http://www.ita.br/noticias/equipeleviatvencesaeaerodesignnaclasseadvanced> Acesso em: 19 de
julho de 2018. n.p.
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Figura 3 — Protétipo da equipe da CSUN na competicao americana de Lincoln - NE

Al -

Fonte: https://csunshinetoday.csun.edu/university-news/matador-motorsports-finishes-12th-at-formula-

sae-competition/ acesso em 19/07/2018

2.3 COMPETICAO FORMULA SAE

Entender as motivagdes, a iniciacdo e o funcionamento da competicdo a
qual a equipe Formula UFPB participa anualmente, € de fundamental importancia
para que se saiba o que se almeja na construgdo, no projeto e até mesmo na
compra de uma pega ou componente de um Formula SAE. Portanto, essas

informagdes sdo importantes para a construgdo légica deste trabalho.
2.3.1 Histérico

A histéria da Féormula SAE comecgou em 1981 devido a uma caréncia de
engenheiros automotivos nos Estados Unidos. Em consequéncia disso, as grandes
montadoras de veiculos americanas na época; General Motors, Chrysler e Ford;
decidiram criar uma competicdo visando absorver engenheiros especializados e
qualificados para atuar na area. A iniciativa deu tao certo que o apoio e a satisfagao
da empresa com os engenheiros contratados foram se fortalecendo com o tempo,
gerando na empresa o interesse de investir ainda mais na competigédo, incentivando

as mesmas a criar produtos destinados especialmente para o Formula SAE.®

® SAE BRASIL. Férmula SAE Brasil. Disponivel em:< http://portal.saebrasil.org.br/programas-
estudantis/formula-sae-brasil> Acesso em: 24 de julho de 2018. n.p.
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Com o passar do tempo, a competicdo foi se expandindo e eventos em
outros paises, como ltalia e Alemanha, foram criados. No Brasil, a competigdo existe
desde 2004 e acontece atualmente em Piracicaba — SP no autédromo do ECPA
(Esporte Clube Piracicabano de Automobilismo).®

Em 2012, a categoria de carros elétricos foi adicionada a competigéo.
2.3.2 Regras e Etapas

Visto que a SAE, ao avaliar as equipes participantes, toma como base a
contratagcado de uma equipe de Férmula SAE por uma empresa ficticia com o objetivo
de produzir em massa os prototipos, € razoavel que se crie uma série de regras as
quais esse novo veiculo deve seguir e que algumas avaliagbes sejam pensadas com
o objetivo de medir as qualidades desse monoposto.

Essas regras estao todas dispostas em um documento liberado pela SAE
anualmente para cada competicdo. Nela, sdo exibidas tanto as condicbes e pre-
requisitos os quais o carro deve se submeter para se mostrar apto a participar da
competicdo, como também as etapas as quais o protdtipo e os participantes das
equipes vao competir para serem avaliados pelos juizes. Além disso, algumas
exigéncias constadas na regra s&o feitas aos estudantes para que possam participar
da competicdo, como por exemplo, ser associado a SAE e estar matriculado em um
curso de graduag&o ou pos-graduagao.

As Etapas da competicdo séo divididas em provas estaticas — envolvendo
inspecdes e apresentacdes - e provas dinamicas.

As provas estaticas e suas pontuacdes estdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Provas estaticas

‘ Etapa Pontos
Inspecgado técnica 0 pontos
Custos e Manufatura 100 pontos
Apresentacao 75 pontos
Design 200 pontos
Fonte: https://www.fsaeonline.com/content/2017-18%20FSAE%20Rules%209.2.16a.pdf acesso em
26/10/2018

° Ibidem.
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A inspecdo técnica é uma etapa da competicdo que ndo soma pontos
pois, ndo é de carater classificatorio, ou seja, o protétipo da equipe precisa cumprir
0s pré-requisitos para que possa continuar normalmente na competicdo. Caso o
prototipo ndo cumpra as restrigcdes, ele ndo podera disputar as provas dinamicas.
Essa etapa é a primeira realizada pelas equipes e € subdividida em Inspecao
elétrica e mecanica; Tilt Table, em que o carro é submetido a uma inclinagao de 45°
para que se garanta que nao ha vazamento de fluido, e depois, a uma inclinagéo de
60° para se avaliar a possibilidade de capotagem; Teste de ruido; Teste de
frenagem; entre outros. A inspecgéo técnica tem como principal objetivo garantir que
as equipes projetaram e construiram seu carro de acordo com as regras impostas
pela SAE.

Ja na Prova de Custos e Manufatura as equipes e seus integrantes
devem preparar um relatério no qual estdo expostos todos os gastos referentes aos
processos de manufatura e compra de materiais realizados na fabricagdo do
Foérmula. Primeiramente, a equipe deve enviar o relatorio para a organizagédo da
competicdo para que ele seja analisado previamente; na competicdo os juizes se
juntam aos integrantes da equipe ao redor do carro para discutir o prego do carro e
para testar a habilidade deles em costear os processos; e por ultimo, os estudantes
serdo submetidos a um desafio relacionado ao custeamento ou manufatura do seu
veiculo. Essa etapa pode ser bastante dispendiosa para as equipes devido ao alto
nivel de detalhamento exigido no relatério de custos, principalmente para
subequipes mais complexas. Os integrantes da equipe responsaveis pelo feitio
desse relatério devem levar em conta o custo do tarugo macico e do material
perdido na usinagem de um eixo, por exemplo; e tudo isso é cobrado para que os
integrantes busquem um projeto o mais benéfico possivel e evitem ao maximo o
desperdicio de material.

Na etapa de Apresentacdo a equipe vai tentar provar aos juizes, que
nessa ocasido estardo simulando executivos de uma empresa, que o monoposto
que idealizaram e construiram é rentavel para uma suposta fabricacdo em massa e
colocagao no mercado. Obviamente, nessa etapa, os estudantes devem seguir em
coeréncia com o que foi apresentado na prova de custos e design.

Por fim, a etapa estatica mais importante em termos de pontuacao, a
Prova de Design. Ela consiste em avaliar as habilidades dos participantes das
equipes como engenheiros projetistas, analisando o desempenho do veiculo e seu
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custo geral de fabricagéo, relacionando-os com a posicdo em que ele sera inserido
no mercado. A equipe deve enviar a organizagdo da competicdo o Relatério de
Design para que os juizes possam analisa-lo previamente. Esse documento deve
conter uma descricdo do veiculo discutindo suas novidades e conceitos, tentando
explanar o que foi pensado e o embasamento utilizado pelos integrantes para
justificar as tomadas de decisbes. Também devem estar contidos nesse documento
desenhos do veiculo de cima, baixo e da lateral. Além do relatério de Design, é
exigido também das equipes o Design Spec Sheet, folha que expbe as
caracteristicas gerais do carro como dimensdes, centro de massa e massa.

As provas dinamicas e suas pontuacdes estdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Provas dindmicas

Etapa Pontos

Aceleragao 100 pontos
Skid Pad 75 pontos
Autocross 125 pontos
Eficiéncia 100 pontos
Endurance 225 pontos
Fonte: https://www.fsaeonline.com/content/2017-18%20FSAE%20Rules%209.2.16a.pdf acesso em
26/10/2018

A prova de aceleracéo avalia a capacidade do carro em acelerar em linha
reta. O carro percorre 75 metros, partindo do repouso, e aquele que completar o
percurso em menos tempo tera a melhor pontuagcdo na prova. Além disso, seu
tempo servira de referéncia para calcular a pontuacéo das outras equipes.

No Skid Pad, o carro fara um percurso predeterminado numa pista em
formato de “8". O objetivo dessa prova € avaliar a capacidade do monoposto em
fazer curvas de raio constante e as equipes sdo pontuadas de acordo com o tempo
que completam a prova.

Ja o Autocroos tem como objetivo testar o veiculo em condigdes
dinamicas de pista como aceleragao, frenagem e curvas. O piloto vai ter que mostrar
que o carro esta bem equilibrado e que ele tem total dominio sobre ele. Para isso,
ele tem que marcar um bom tempo de volta e se manter na pista, que chega a ter
largura de trés metros e meio em alguns trechos, sem derrubar ou deslocar nenhum

cone — evitando ser penalizado. Cada equipe tera duas chances de realizar a prova
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com cada piloto (dois pilotos poderdo competir nessa etapa), e a volta com melhor
tempo final sera utilizada como referéncia para definir pontuacéo da equipe.

A principal etapa do evento é o Endurance, em que o carro € levado as
condicbes mais criticas, tendo suas qualidades e defeitos, muito provavelmente,
expostos. O piloto deve levar o carro até o fim da prova de vinte e dois quilémetros
sem que ele sofra nenhum tipo de pane, inclusive pane seca; ou tenha peca solta na
pista para que consiga uma boa pontuacao.

A prova de Eficiéncia é feita em paralelo com o Endurance. Ao final dessa
etapa, sera medida a quantidade de combustivel consumido para que se sinalize o

carro mais eficiente, que naturalmente vence a prova.

2.4 FORMULA UFPB

A equipe Férmula UFPB foi fundada em 2008, por estudantes do curso de
engenharia mecanica da Universidade Federal da Paraiba, com o objetivo de
aprimorar seus conhecimentos na area de engenharia automotiva. O primeiro
prototipo foi construido para a competicao de 2010 e desde entdo a equipe vem
tentando aprimorar sua estrutura e projetos para crescer na competicdo. O modelo
do ano de 2016 esta exposto na Figura 4.

A equipe é dividida em trés areas: projeto, manufatura e administragao; e
a area de projeto, responsavel pelo conhecimento técnico e por “pensar’ o
monoposto € subdividida em cinco subequipes.

Figura 4 — Protétipo da equipe Formula UFPB realizando testes

Fonte: http://equipeformulaufpb.wixsite.com/formulaufpb/quem-somos acesso em 26/10/2018
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2.4.1 Subequipes

A equipe responsavel pela realizagdo dos projetos € dividida em:

e Estrutura: Equipe responsavel pela parte estrutural e aerodindmica do
protétipo. Desde o inicio do projeto, optou-se pelo uso de uma estrutura
tubular em detrimento do monocoque, principalmente por ser a opgado mais
barata.

e Suspensdo: Os integrantes dessa subequipe s&o responsaveis pelo projeto
da geometria de suspensé&o, bandejas, montantes, balancins, pontas de eixo,
entre outros componentes da suspensdo em si. Além disso, o projeto da
direcdo do Féormula também é pensado por esses estudantes. O principal
objetivo na concepgao desse subsistema é buscar manter sempre o contato
dos pneus com o solo, visando seguranga e maxima possibilidade de tragcéo e
frenagem do carro.

e Freio: Subsistema responsavel por parar o carro com eficiéncia que deve ser
capaz de travar as quatro rodas do carro numa frenagem mais brusca, isso
para que o carro consiga passar pela prova de frenagem exigida pela SAE.

e Transmissdo: Subequipe encarregada de selecionar a motorizagdo e ajustar
alguns componentes ligados ao motor, como os sistemas de admissao e
transmissao.

o Elétrica: Os integrantes da equipe do sistema elétrico sdo incumbidos do
projeto, compra e/ou programacgao de todos os itens elétricos e eletrénicos do
protétipo. O projeto de um sistema de cambio automatizado, por exemplo, é

naturalmente idealizado pela subequipe de elétrica.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para que se possa chegar ao projeto em si da ponta de eixo, s&o
necessarios que alguns assuntos sejam explorados a titulo de fundamentagao
tedrica. Isso para que as decisdes tomadas pelo projetista sejam todas alicergadas,
fazendo sentido de acordo com os conceitos expostos nesse capitulo.

O primeiro ponto a ser apresentado para esse fim é a teoria sobre
suspensdo automotiva, apresentando-se os tipos e se aprofundando mais no estudo
da suspenséo utilizada no veiculo da Férmula UFPB. Em seguida, serdo apontados
alguns comentarios acerca da dinamica veicular, de forma a esclarecer
suscintamente as forgas atuantes num veiculo durante aceleragdo, frenagem, curvas
e até uma combinacgao entre duas dessas situagdes. Por ultimo, tenta-se mostrar o
passo a passo de um projeto de eixo para que possa servir de suporte para as

simulagdes por software no dimensionamento da ponta de eixo.

3.1 SUSPENSAO VEICULAR

A suspensao de um carro, seja de rua ou de competigao, explicando-se
de forma informal, tem duas fungdes: a de suspender o veiculo do solo impedindo
que ele tenha contato com o mesmo (pelo menos em conjunturas mais
conservadoras), e a de manter os pneus sempre em contato com o solo para que a
aderéncia seja adequada em situagdes de aceleracéo, frenagem e curvas. Porém,
especialmente em tempos mais recentes, as funcdes desse complexo sistema vém
se tornando ainda mais amplas e de extrema importancia para o carro e seu projeto.

No ambito de carros do tipo férmula, € indubitavel a relevancia da
suspensdo para o comportamento do carro. Fatores de dinamica veicular como
equilibrio e rigidez sdo em grande parte definidos a partir desse projeto.

Para ilustrar ainda mais a importédncia de um bom e sdlido projeto de
suspensao, € importante se expor que, no projeto de um Férmula SAE, o subsistema
de referéncia no projeto € o de suspensdo. Ou seja, a equipe responsavel pelo
projeto da suspensao do veiculo deve fixar os pontos da geometria de suspensao
antes que qualquer outra subequipe possa definir seus projetos.

E importantissimo também, que ao ler este trabalho, o leitor entenda que
o projeto aqui apresentado é de uma equipe estudantil em nivel de graduacéo e
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busca adequar-se ao que foi lido na literatura disponivel, ao know-how da propria
equipe, e ao que se analisou de outros projetos. Sendo assim, algumas coisas aqui
relatadas podem ndo estar em total acordo com o que acontece em categorias de
automobilismo como a Férmula 1 e até mesmo em uma situacdo pratica de uma
competicdo de Férmula SAE, por exemplo.

Como se pode ver na Figura 5, logo abaixo, ao contrario do que foi dito
anteriormente nesta monografia, o bolido toca o solo e isso ndo representa
necessariamente uma falha da equipe Mercedes na construgdo de seu carro
(campeédo do mundo no ano da foto, inclusive). Isso pode acontecer devido a uma
série de fatores, entre eles o préprio projeto do veiculo pode ter sido pensado para
que o mesmo toque o solo em condi¢des criticas de transferéncia de carga ou até
por imposigao da regra.

No caso da fotografia, o engenheiro chefe da Mercedes, Andy Shovlin,
explicou o fato evidenciando que as fagulhas vém tanto do assoalho do carro como
da asa dianteira; e que numa situagcdo como essa, em que o bdlido esta a mais de
230 km/h, em curva, passando por uma ondulagdo da pista, a reacdo do carro é

relativamente normal em condigées de corrida.™

Figura 5 — Suspensao do Mercedes AMG 007 em ag¢ado no autodromo de Suzuka

Fonte: (Peter Fox, 2016)

1" AUTOCAR. The Story Behind one of Formula 1’s greatest photos. Disponivel em:
<https://www.autocar.co.uk/car-news/motorsport-f1-2016/story-behind-one-formula-1s-greatest-
photos> Acesso em: 08 de agosto de 2018. n.p.
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3.1.1 Tipos de suspensao veicular

Atualmente, trés tipos de suspensdes independentes dominam o
mercado, tanto de automdveis comerciais quanto de veiculos de corrida e prototipos.
Primeiro, € razoavel que se diferencie uma suspensao independente de uma nao
independente para que se possa seguir a discriminagdo dos tipos de suspensao
dentro do grupo das independentes.

Figura 6 — Diferenca entre suspenséo independente e ndo independente

Outra roda
afetada

Bump

Outra roda Bump
afetada

©2017mechanicalbooster.com

Suspensdo independente
Fonte: http://www.mechanicalbooster.com/2017/12/suspension-system.html acesso em 26/08/2018;

traduzido pelo autor

Através da leitura da Figura 6, fica claro que existem vantagens de uma
suspensdo independente em relagdo a uma nao independente. A principal delas é
relacionada a estabilidade e segurangca. No caso de uma suspensao nao
independente, por ter as duas molas conectadas, ao passar por uma irregularidade
da pista, uma roda tende a “subir” ou “descer”, fazendo com que a oposta também
se incline, ganhando cambagem positiva ou negativa, afetando seu equilibrio
dindmico. Além disso, esse tipo de suspensao também tem um comportamento
desvantajoso em curvas, pois a transferéncia de carga entre rodas pelo eixo torna o
veiculo menos responsivo nessa circunstancia.

Ja no fator seguranga, para entender a desvantagem desse sistema,

basta que se imagine um carro rigido, como um veiculo do tipo formula ao passar
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por uma inconstancia da pista levando em conta que ele possui uma suspensio nao
independente — em consequéncia tem um eixo ligando as rodas direitas as
esquerdas. Naturalmente que essa alteracdo de regularidade da pista vai causar
uma insegurangca e perda de controle no manejo de carro, podendo até, em
situacdes criticas, ocorrer um provavel capotamento. "

Ja dentro das suspensdes independentes, trés sdo os tipos dominantes
nos veiculos atualmente: McPherson, Multilink e Duplo-A."

A suspensdo McPherson, ilustrada na Figura 7, é a mais empregada
atualmente em veiculos de rua, sendo largamente utilizada na industria de
automovel. Sua amplitude de aplicagcdo vai de carros mais simples até modelos
esportivos, como o Porshe 911. Toda essa capacidade de atuar em diferentes tipos
de carro deve-se a sua simplicidade estrutural e eficiéncia, se mostrando uma
solucao barata quando comparada as outras. Esse componente é dividido em brago

transversal, amortecedor, mola helicoidal e barra estabilizadora."

Figura 7 — Suspensao McPherson

Fonte: http://turbonsk.ru/chto-takoe-mcpherson/ acesso em 26/10/2018

" WHEELZINE. Advantages and disadvantages of independent front suspension. Disponivel em:
<https://wheelzine.com/advantages-disadvantages-of-independent-front-suspension> Acesso em: 08
de agosto de 2018. n.p.

'> QUATRO RODAS. Quais as diferengas entre os tipos de suspensio independente?.
Disponivel em:https://quatrorodas.abril.com.br/auto-servico/quais-as-diferencas-entre-os-tipos-de-
suspensao-independente/> Acesso em: 08 de agosto de 2018. n.p.

' Ibidem.
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Ja a suspensao do tipo Duplo-A (Figura 8) se destaca por garantir um alto
nivel de independéncia entre as rodas e tem como desvatagem a complexidade de
projeto, resultado principalmente dos altos esforgos que ela impde a estrutura. Em
relagdo a forma como estédo dispostas as pecgas, ela apresenta uma bandeja a mais
em relagdo a McPherson, que €& a bandeja superior; e tem como importante
vantagem a possibilidade de inserir alguns elementos como conjunto mola-
amortecedor, barra antirolagem e terceira mola dentro da estrutura do carro,
favorecendo a aerodinamica do veiculo. Esse modelo de suspensao independente &
guase unanimidade em veiculos do tipo Férmula, inclusive é usado no protétipo da

equipe Férmula UFPB.

Figura 8 — Suspensao Duplo-A

Fonte: https://www.formulaufmg.com.br/single-post/2016/07/05/Saiba-mais-sobre-a-Suspensao-de-
um-Férmula acesso em 26/10/2018

Para fechar, € importante falar de outro modelo bastente utilizado na
conteporaneidade, o sistema Multilink (Figura 9). Essa se apresenta como uma
evolugédo do sistema Duplo-A e se caracteriza por dar mais liberdade ao projetista
em definir os pontos da sua geometria, gragas ao fato da suspensao ligar a manga
de eixo a estrutura através de varios bragos. Tem como vantagem porporcionar ao
carro um melhor dominio dos movimentos das rodas.' As desvantagens desse

conjunto sdo sua alta complexidade de projeto e ajuste, principalmente quando se

'Y QUATRO RODAS. Quais as diferengas entre os tipos de suspensio independente?.
Disponivel em: <https://quatrorodas.abril.com.br/auto-servico/quais-as-diferencas-entre-os-tipos-de-
suspensao-independente/> Acesso em: 08 de agosto de 2018. n.p.
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sabe que o veiculo vai ser usado em estradas sem confiabilidade como as

brasileiras; e alto custo.™

Figura 9 — Suspensao multilink

Fonte: https://quatrorodas.abril.com.br/auto-servico/qual-a-diferenca-entre-suspensao-multilink-e-por-

eixo-de-torcao/ acesso em 26/10/2018

Apresentados os tipos mais comuns de suspensodes, e apontados 0s mais
utilizados, cabe ao autor agora que se aprofunde na tipo duplo-A, ja que o mesmo é
utilizado pela equipe Férmula UFPB. Além disso, serdo apresentadas algumas
configuragbes adotadas por essa equipe em sua suspensdo, que sao fundamentais

para para entender o projeto da ponta de eixo, apresentado no proximo capitulo.

3.1.2 Suspensao do tipo duplo-A num carro de formula

Como ja foi mencionado nesse trabalho, o uso de uma suspensao do tipo
duplo-A é quase uma unanimidade em veiculos do tipo férmula. Na principal
categoria de automobilismo, a Formula 1, por exemplo, salvo algumas pequenas
modificagdes pontuais, todos os bodlidos usam esse modelo. Isso se deve,
primeiramente, a grande independéncia que € gerada entre as rodas através do uso
desse tipo de mecanismo, a possibilidade de customizagdo de alguns parametros

> QUATRO RODAS. Qual a diferenga entre suspensio multilink e por eixo de torgio?.
Disponivel em: <https://quatrorodas.abril.com.br/auto-servico/qual-a-diferenca-entre-suspensao-
multilink-e-por-eixo-de-torcao/>Acesso em: 08 de agosto de 2018. n.p.
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para cada pista mesmo apdés o carro estar todo pronto, e boa liberdade na escolha
dos pontos de geometria.

E significativo que se diga que o conteido aqui demonstrado sobre as
particularidades da suspensao apresentada em seguida, que é a do protoétipo da
equipe Férmula UFPB no ano de 2014, sera abordado sem que se entre no mérito
de justificar as decisdes e escolhas tomadas pelos projetistas das pecgas, exceto a
ponta de eixo. Isso se deve ao fato de que isso nao faz parte do tema central deste
trabalho fundamentar o projeto de toda suspens&o, mas apenas apontar algumas
particularidades e diferencia-la de outras.

As caracteristicas principais da suspensao a qual a ponta de eixo que é
tema central dessa monografia faz parte sdo: Tipo duplo-A, uso do ago 1020 nas
bandejas, Pull-rod, mola amortecedor da marca Fox, montante usinado e de material
Aluminio 7075-T6, e n&o possuir barra antirolagem e terceira mola. As
caracteristicas da ponta de eixo serdo abordadas no préximo capitulo em detalhes,
ja que sao tema central desse trabalho.

O fato de maioria dos carros do tipo formula usarem a suspenséao do tipo
duplo-A ja foi abordado e repetido neste trabalho, inclusive seus motivos foram
esclarecidos. O que cabe agregar de informagédo sobre esse tipo de suspenséao é
que esta propicia, pelo uso de uma bandeja superior menor que a inferior, um ganho
de cambagem de forma a beneficiar a dindmica do carro em curvas, trazendo mais
aderéncia através do maior contato dos pneus com o solo.

Ja em relacdo ao material das bandejas, o que se pondera na escolha do
mesmo sao as tensdes as quais estas vao sofrer, além das analises de fadiga nas
simulagdes feitas por softwares. Com base nos valores encontrados através desses
programas, o projetista escolhe o seu material, obviamente levando em conta seu
orcamento. Outra forma que pode ser empregada no projeto de uma bandeja de
suspensao € através da escolha prévia do material, ou seja, 0 componente deve ser
desenhado ja pensando no material que sera usado. Obviamente, para pensar num
projeto usando essa segunda “estratégia”, o projetista deve ter a experiéncia
suficiente para ndo definir um material totalmente fora de contexto e tornar o projeto
inviavel. O material escolhido para ser usado nas bandejas da Suspensdo do
FUFPB de 2014 foi o aco 1020 cujas principais propriedades sado excelentes
conformabilidade e soldabilidade; e sdo comumente utilizados em engrenagens,

eixos e tubos. Além disso, € um dos agos mais usados, pois, possui uma excelente
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relacdo custo-beneficio. Caracteristicas essas que sdo completamente coerentes
com as necessidades de uma bandeja de suspensdo, as quais foram construidas
através da soldagem de tubos de Ago 1020."

Em relacdo a escolha do sistema Pull-rod, € importante que se diferencie
ele do Push-rod (Figura 10), que é inclusive mais comum. Em relac&o as diferengas
praticas entre ambas, a principal € a forma em que o pneu transfere o movimento,
ao passar por uma ondulagdo, para a mola; e na disposicdo do Rod em relacdo ao
chassi e a manga de eixo: como é explicitada no nome, a Pull-rod puxa o balancim e
consequentemente a mola, ao sofrer com um bump; e a Push-rod, empurra; ja em
relacdo ao posicionamento das pegas, em caso de uma suspensao Push-rod, o
braco de suspenséo liga a parte inferior da manga de eixo a superior do chassi, na
Pull-rod o contrario acontece, a parte inferior do chassi é ligada a superior da manga
de eixo pelo brago de suspensao. A principal vantagem do uso de um sistema Push-
rod é que leva o piloto a sentir melhor a transferéncia de peso ao estercar o volante,
além de os pneus absorverem melhor as irregularidades do terreno e o acesso ao
sistema para manutengcdo ou ajustes ser geralmente mais facil, devido a este se

posicionar na parte de cima do bico do carro.

Figura 10 — Push-rod

Fonte: https://www.autosport.com/f1/feature/4222/the-pros-and-cons-of-ferrari-pullrod-design acesso
03/09/2018

'® GELSON LUZ. Aco SAE 1020: Propriedades Mecanicas. Disponivel em:
<https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-1020-propriedades-mecanicas.html> Acesso
em: 08 de agosto de 2018. n.p.
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Por outro lado, ao escolher ativar as molas pelo sistema Pull-rod (Figura
11), o projetista privilegia a aerodindmica do bdlido e ainda consegue abaixar o

centro de massa do mesmo.

Figura 11 — Pull-rod

Fonte: https://www.autosport.com/f1/feature/4222/the-pros-and-cons-of-ferrari-pullrod-design acesso
03/09/2018

Para ilustrar essa diferenga no ambito de mais alto nivel automobilistico,
usa-se o exemplo da Scuderia Ferrari na Férmula 1. No ano de 2012, o diretor
técnico da equipe, Pat Fry, surpreendeu a todos do meio com o projeto da sua
suspensao daquele ano, mostrado na Figura 12, anunciando o carro com uma
suspensao dianteira do tipo Pull-rod, diferente de todos os outros projetos, e que n&o
era vista em um veiculo de Formula 1 desde a Minardi de 2001. Na época, essa
decisao parecia ser visivelmente irracional por conta da disposicdo do bico, que era
muito elevado em relacédo ao solo, fazendo com que o Pull-rod ficasse praticamente
numa posicado horizontal. Apesar de todas as teorias acerca do porque dos
engenheiros terem feito essa escolha, como a de usar um centro de gravidade mais
baixo ou de se dispor melhor com os tubos do sistema de freio, a mais aceita € de
que foi uma decisdo tomada para beneficiar a aerodindmica do carro e

principalmente a passagem de ar da asa dianteira para as laterais do veiculo, o que
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faz muito sentido dada a importancia dada na Formula 1 a interagdo do bdlido com o

ar."”

Figura 12 — Suspenséo pull-rod no F2012

Fonte: ferrari.com acesso 03/09/2018

Por fim, € necessario que se esclarega que o projeto do F2012 acabou
sendo um insucesso, apesar de disputar o campeonato até a ultima corrida. O
projeto de usar pull-rod na suspensao dianteira continuou até 2015, quando em 2016
foi substituido pelo tipo de suspensao que € unanimidade no grid: push-rod.
Um outro item de extrema importancia no contexto de uma suspensido do tipo
Double Wishbone € o conjunto mola-amortecedor. Esse componente é responsavel
por boa parte absorcdo e atenuagao dos “impactos” aplicados pelo solo nos pneus
do automével, mantendo assim o contato dos pneus com o solo e trazendo
segurancga e estabilidade ao bdlido. A escolha do conjunto ideal para um Formula
deve ser feita embasada nas necessidades do mesmo em relagédo aos esforgos e na
frequéncia a que esses esforgcos serdao aplicados. A partir dai, a equipe sera capaz
de selecionar a peca ideal para o protétipo. E, assim como na escolha do material
para as bandejas, certa experiéncia por parte da equipe de suspenséo € muito bem-
vinda ao projeto, visto que o conhecimento de modelos usados em projetos
passados ou até outras equipes pode ajudar bastante. No modelo de 2014 da
equipe féormula UFPB, foi usado um amortecedor da marca Fox.

' AUTOSPORT. The pros and cons of a Ferrari pullrod design. Disponivel em:
<https://www.autosport.com/f1/feature/4222/the-pros-and-cons-of-ferrari-pullrod-design> Acesso em:
08 de agosto de 2018. n.p.
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A manga de eixo, por ser um item que tem como fungédo “juntar’ as
bandejas de suspensao e ponta de eixo, deve ser pensada de forma a otimizar a
relagdes “massa x propriedades do material” e “custo x beneficio”. A respeito do
montante usado no protétipo do ano de 2014, o mesmo foi projetado de forma a ser
fabricado pelo processo de usinagem e o material escolhido foi o aluminio
aeroespacial 7075-T6, caracterizado por ser leve (um terco do peso especifico do
aco), ter boa usinabilidade, resisténcia a corrosao e boa resisténcia. '®

Os ultimos componentes abordados na conjuntura de uma suspensao
veicular do tipo duplo-a nesse trabalho sdo: terceira mola e barra antirolagem
(Figura 13), ambos n&o estando presentes no protoétipo de 2014 da equipe Formula
UFPB. Suas funcbes sao parecidas, porém, em situacdes diferentes, ambas
auxiliam o conjunto mola amortecedor a manter o equilibrio do carro, enquanto a
barra antirolagem atua em situagdes de transferéncia lateral de carga, em que uma
roda de um lado do carro sofre uma carga num sentido oposto a roda do outro lado,
como numa curva; a terceira mola € solicitada em ocorréncias em que duas rodas -
esquerda e direita - sofrem a mesma carga no mesmo sentido, evitando assim que a

mola chegue num fim de curso, por exemplo.

Figura 13 — Posicionamento da terceira mola e barra anti rolagem

I:au Terceira

Mola

Balancim Balancim
Ve ‘
&L =0
A
Barra ‘

antirol
agem

—a | N SwmS

Fonte: http://kimskloset.co/f1-suspension-diagram.html acesso 26/10/2018; traduzido pelo autor

Para finalizar esse subcapitulo, abordam-se alguns parémetros
escolhidos pelo projetista ao definir a geometria de suspensao:

'® COPPERMETAL. Informagées técnicas: Aluminio 7075 T651. Disponivel em:
<http://www.coppermetal.com.br/pdf/aluminio/info-tec-copp_alumi7075.pdf> Acesso em: 08 de agosto
de 2018. n.p.
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e Cambagem (Figura 14): trata-se da angulagdo do pneu em relagdo a uma reta
normal ao solo quando visto de uma posicéo frontal ao veiculo. E negativa
quando a parte superior do pneu aponta para dentro do carro e positiva
quando aponta para fora. Para veiculos que vao estar expostos a situagdes
de circuitos, é natural que haja uma leve cambagem negativa; isso, porque ao
sofrer a transferéncia lateral de carga numa curva, o pneu externo tende a
sofrer uma tendéncia a ganhar cambagem positiva, equilibrando a angulagao
do pneu e mantendo o maximo contato do pneu com o solo nesse momento

critico. 1

Figura 14 — Cambagem

+5°

.
:

Fonte: http://www.tirerack.com/images/tires/tiretech/diag_camber.gif acesso 26/10/2018

e Caster (Figura 15): E a angulagdo do “pino mestre” (linha formada pela
ligacdo dos pontos de fixagdo das bandejas ao montante) em relagdo a uma
linha normal ao solo numa vista lateral ao carro. Quando a parte superior do
pino mestre esta angulada em diregao a frente do carro o caster € positivo,
caso contrario o caster sera negativo. E importante afirmar também que a
existéncia de angulo de caster num veiculo aumenta a regi&o de contato entre

0 pneu e o0 solo.?°

19 MILLIKEN, W. F.; MILLIKEN, D. L. Race Car Vehicle Dynamics. Warrendale, PA, EUA: Society of
Automotive Engineers, 1995. p. 46.

2 MILLIKEN, W. F.; MILLIKEN, D. L. Race Car Vehicle Dynamics. Warrendale, PA, EUA: Society of
Automotive Engineers, 1995. p. 651.
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Figura 15 — Caster

CASTER
NEGATIVO ZERO POSITIVO

FRENTE DO VEICULO

Fonte: http://ingopneus.com.br/blog/angulo-de-caster-suspensao/ acesso 26/10/2018

e Angulo do pino mestre (Figura 16): E a angulagdo do “pino mestre” em
relagdo a uma linha normal ao solo numa vista frontal ao carro. Essa
angulacéo proporciona ao veiculo uma dindmica de estercamento diferente,

visto que a linha de referéncia — que é o proprio pino mestre - tende a
mudar.?’

Figura 16 — Angulo do pino mestre

WXOLIVACAO DO
PINO MESTRE

Fonte: https://sites.google.com/site/carlaotrucks/inclinacao-do-pino-mestre-kpi acesso 26/10/2018

e Divergéncia e convergéncia (Toe out e Toe in): Como vista na Figura 17, é
caracterizado pelo angulo entre a linha que passa por todo o centro do pneu e

uma linha vertical, numa vista superior ao carro. E natural que veiculos de

2! Ibidem.
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competicdo do tipo formula apresentem uma leve convergéncia nas rodas
dianteiras. E importante afirmar, também, que o uso de divergéncia,

principalmente nas rodas traseiras, deve ser evitado.?

Figura 17 — Toe in e Toe out

'-‘ Toe-out :

Fonte: http://www.superstreetonline.com/how-to/wheels-tires/sstp-1004-camber-caster-toe-wheel-

alignment/ acesso 26/10/2018

3.2 PROJETO DE EIXO

Apesar de se fundamentar a viabilidade do projeto da ponta de eixo
através de uma simulagdo pelo programa computacional SolidWorks, esse TCC
também busca introduzir alguns conceitos relacionados a projetos de eixos
apresentados no sétimo capitulo do livro Elementos de Maquinas de Shigley (oitava
edicdo), dos autores Richard G. Budynas e J. Keith Nisbett. Também foi usado como
bibliografia para a construgdo desse subcapitulo as notas de aula da disciplina
Elementos de Maquinas |, ministrada na UFPB pelo professor Dr. Jodo Bosco de
Aquino Silva.

Isso para que o leitor possa ter o embasamento necessario para a
compreensao e interpretacdo dos resultados apresentados em simulagdo por
software.

Primeiramente, é essencial que se entenda a definicdo do que vem a ser
um eixo. E, de acordo com ou autores Richard G. Budynas e J. Keith Nisbett:

O eixo é um membro rotativo, usualmente de segao

transversal circular, usado para transmitir poténcia ou
movimento. Ele prové o eixo de rotagdo ou oscilagdo, de

22 SMITH, Carrol. Tune to Win. Fallbrook, CA, EUA: Aero Publishers, Inc, 1978. p. 62.
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elementos tais como engrenagens, polias, volantes,
manivelas, rodas dentadas e similares, e controla a
geometria de seus movimentos.?

Dito isso, se estabelece na literatura uma ordem que o projetista deve
seguir para definir as caracteristicas do eixo que ele deseja projetar, como material e
didmetro. Esses critérios a serem seguidos, que serao abordados em detalhe nas

proximas secoes, sdo: *

Critérios de Deflexao
Critério Estatico

Critério de Fadiga

> bh =

Velocidade Critica

Além desses critérios de dimensionamento, outros pontos que compde o
corpo de analises recomendadas no projeto de um eixo também ser&o levantados a

seqguir.

3.2.1 Selegcao de material

A selecédo do material a ser usado num projeto de eixo deve ser feita de
forma dinamica, isto €, o projetista deve iniciar seus calculos usando um ago barato
no projeto. E de acordo com o que ele apresentar de respostas apos as analises e
ao ser submetido aos critérios, esse ago pode ficar no projeto ou ser substituido por
um mais resistente.

Isso se da por conta da relac&o entre os critérios de deflexdo e os critérios
estaticos e de fadiga. A deflexdo de um eixo tem uma relagdo bem mais definida
com sua rigidez, representada pelo modulo de elasticidade, que com sua resisténcia.
Visto isso e somando ao fato de que o mddulo de elasticidade é praticamente
constante para todos os acos, a recomendacdo € que se as consideragdes de

resisténcia forem mais criticas que a as de deflexdo, deve-se substituir o ago por um

% BUDYMAS, Richard G; NISBETT, J. Keith. Elementos de maquinas de Shigley: projeto de
engenharia mecénica . 8. ed. Porto Alegre, RS: AMGH, 2011. n.p.

** DE AQUINO SILVA, Jo3o Bosco. Elementos de maquinas 1. 09 jul. 2018, 04 nov. 2018. Notas de
Aula.

* BUDYMAS, Richard G; NISBETT, J. Keith. Elementos de maquinas de Shigley: projeto de
engenharia mecénica. 8. ed. Porto Alegre, RS: AMGH, 2011. n.p.
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mais resistente e diminuir o didmetro do mesmo até que a deflexdo seja um
problema.?®

Outro ponto importante relacionado ao projeto de eixos é que se tenha
conhecimento das forcas que agem no eixo e das reagdes nos mancais, visto que
esses dados serdo essenciais para o calculo dos critérios seguintes, assim como

para qualquer tomada de decisao relacionada ao dimensionamento do eixo.
3.2.2 Critérios de Deflexao

Em relacdo a esse critério, podemos aborda-lo de dois pontos de vista
diferentes. Numa primeira abordagem, é ideal que se tenha o didmetro do eixo
pretendido predefinido e pela equacao abaixo se calcula a deflexdo sofrida nos

mancais:

1 2
2.1/2
+ZMi (3a;* — 6a;l + 212)| }

Num segundo caso, quando se busca projetar um eixo maci¢co de segéo
circular em que se conhece a maxima deflexdo permitida no projeto (d,;,), pode-se
usar a equagao seguinte para encontrar o didmetro adequado para suprir as
necessidades desse critério:

32nd 2
F; by(b? — 12 ZM 3a.2 — 6a.l + 212 ZF-b- b2 — 2
= i L, b0 =1+ ) My (30 = 6ad +23)] + [ Fin o2 = 1)

1/4
28

2 1/2

+ ) M (302 - 6ail +207)] }

d - diametro

26
Ibdem.
> DE AQUINO SILVA, Joso Bosco. Elementos de maquinas I. 09 jul. 2018, 04 nov. 2018. Notas de
Aula.
*8|bidem.
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ng — coeficiente de seguranca
E — resisténcia mecanica
I - momento de inercia

[ - largura do eixo

Alguns termos podem ser mais facilmente compreendidos através da

Figura 18.

Figura 18 — llustracdo das variaveis da equacgéo de deflexao

Fonte: Autor

Dessa forma, podemos avaliar de forma adequada a viabilidade ou n&o
de certo material e didametro de acordo com esse critério.

3.2.3 Critério Estatico

Sobre o critério estatico, duas analises precisam ser feitas para que se
garanta que esse eixo nado falhe estaticamente. A primeira analise é em relacdo ao

critério de Von Misses (DE):

1/3

16n
d=|—(4M? +3T?)1/2| 29
TS,
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A segunda abordagem que precisa ser feita € a do critério da tensao de

cisalhamento maxima (7,4, ):

1/3
d= 32_n(M2 + TZ)l/Zl 30

T[Sy

Dado que:
d — diametro
S, — limite de resisténcia ao escoamento
T — torg¢ao
n - coeficiente de seguranga

M - momento

Feitas ambas as abordagens estaticas, toma-se o maior didmetro minimo

encontrado e toma-se como o didmetro minimo dado pelo critério estatico.

3.2.4 Critério de Fadiga

Para uma analise de dimensionamento de eixo pelo critério de fadiga,
pode-se escolher alguns caminhos a serem tomados para a tomada de decisao do
didmetro minimo, esses caminhos podem ser: Critério de Soderberg, critério de
Goodman, critério de Gerber e ASME, que é o escolhido a ser mais aprofundado
nesse TCC.

Segundo esse critério, o didmetro minimo se da por:

2 2 2 2
=" 4<KfM“) +3<—KfsT“) pa(SMn )" g (KrsTm) (s
T S, S. S, S,
Dado que:

d — didmetro do eixo

2 |bidem.
%0 Ibidem.
3! Ibidem.
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n — coeficientente de seguranga
K; — fator de entalhe para torgao
M, - momento alternado
K¢s — fator de entalhe para flexao
T, - torgao alternada
M,,, - momento médio
T,, = tor¢do média
S, = limite de resisténcia a fadiga

Sy — limite de resisténcia ao escoamento

Dito isso, somente mais uma analise € necessaria para que se possa

definir com seguranga o didmetro para que o eixo possa ser fabricado.

3.2.5 Velocidade Critica

O ultimo passo na definicdo do diametro de um eixo macigo é a analise da
velocidade critica do mesmo. Isso € necessario porque um material que rotaciona a
uma velocidade correspondente a de sua frequéncia natural produz vibragdes, o que
é indesejado num projeto, portanto, deve-se evitar.*

Através da equagado seguinte pode-se saber qual é essa frequéncia e,

poder assim, evita-la:

Dado que:
w — velocidade critica
[ - comprimento do eixo
g — aceleracdo da gravidade
E — moddulo de elasticidade

I » momento de inércia

32 |bidem.
* |bidem.
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A - area da secao tranversal

y — peso especifico

Caso a velocidade critica coincida com a velocidade de aplicagao do eixo,
cabe ao engenheiro responsavel realizar as mudangas necessarias para que a

velocidade critica do eixo seja mudada.

3.2.6 Eixo Vazado

Nessa secéo, discute-se a possibilidade do uso de um eixo vazado no
projeto. Tomar essa decisao pode ser tanto vantajoso como desvantajoso, e isso so
pode ser analisado com seguranga em um caso especifico através da realizacdo dos
calculos e da comparagao dos resultados.

O mais simples nessa questdo é definir o didmetro interno e externo

desse eixo vazado, que sdo dados pelas equacoes:

d = d,(1—K*)3 3

k=207
d )

o

Dado que:
d — diametro do eixo macigo
d, — diametro externo do eixo vazado
K — constante para definir o diametro externo

d; = diametro interno do eixo vazado

Definido o material e o didmetro minimo do eixo, ou os didmetros — caso
seja um eixo vazado —, cabe ao projetista levar em consideragao alguns outros
fatores para concretizar seu projeto. Entre esses fatores estdo as maquinas e

ferramentas disponiveis para fabricagdo e como vai ser montado o eixo.

* bidem.
% |bidem.
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Ao idealizar a geometria de um eixo, um projetista deve levar em
consideragao alguns fatores além do didmetro minimo que este deve possuir.
Primeiro, o mesmo deve levar em conta as maquinas que estarao dispostas para a
fabricagdo desse, ao fim do projeto, e a complexidade de geometria que estas
conseguem atingir na produgao dele. Isso € muito importante visto que o projeto de
um eixo fora da realidade do potencial de fabricagdo de uma empresa ou
universidade, por exemplo, pode resultar num projeto final adaptado ou até dado
como invalido. De mesma relevancia é a analise de como a montagem do eixo vai
ocorrer, que deve ser avaliada durante o projeto do eixo para que ele seja util e
possa exercer a fungao pela qual ele foi fabricado. Levar esses fatores em conta é
importantissimo para que se evite o fracasso total do projeto.

Dito isso, se tem as informagdes basicas referentes ao projeto de um eixo
qualquer e se proporciona ao leitor a capacidade de compreender o projeto de uma
ponta de eixo através de software, além de capacita-lo a entender os resultados das
simulag¢des desse projeto.
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4 PROJETO DA PONTA DE EIXO

Uma ponta de eixo, ou HUB, como é mais comumente conhecida, & parte
integrante de um projeto de suspens&o. E assim como faz parte da tarefa do
projetista da suspensdo definir geometrias, materiais, ferramentas de encaixe,
processos de fabricagdo de pegas como montantes, bandejas e balancins; também
sera de responsabilidade dele a escolha de todos esses fatores em relagéo a ponta
de eixo. Processo esse, que este capitulo tentara abordar com clareza e relativa
riqueza de detalhes.

Por ser uma pecga da suspensao que se interliga com diversas outras do
subsistema e, também, de outros subsistemas como de freio e de transmisséo,
imagina-se que o HUB deve naturalmente possuir uma geometria complexa para
suprir a necessidade de encaixe de todos esses componentes na mesma, além de
sofrer os esforcos advindos dessas diversas partes.

Portanto, cabem ao engenheiro considerar todas essas questdes,
buscando sempre solugdes para diminuir os efeitos negativos causados por essas
exigéncias; e através dos projetos previamente recebidos, como da geometria de

suspensao, bandejas e montante, pensar na sua ponta de eixo e projeta-la.

4.1 PONTA DE EIXO

Um hub é o projeto de um eixo que faz parte do sistema de suspensao de
um veiculo qualquer e € responsavel por acoplar a roda ao disco de freio, a
transmissdo e ao montante, ou seja, € a pega que interliga os sistemas de
transmissao, freio e suspensdo. Dada essa importancia, fica claro que uma falha na
ponta de eixo impossibilita a continuidade de funcionamento de um carro. E por esse
motivo, deve ter sua relativa importancia dentro de uma equipe de formula SAE.

Portanto, sabe-se que os esforgos advindos desses subsistemas tendem
a causar tensbes nesse componente. E através dos métodos de equacdes
mostrados no capitulo anterior e dos métodos computacionais, o engenheiro pensa
nesse projeto e realiza uma nova ponta de eixo. Além de, obviamente, ser
necessario que ele domine os conceitos relacionados a suspensao veicular como

alguns dos apresentados no capitulo anterior.
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Para exemplificar uma ponta de eixo moderna e com grande quantidade
de tecnologia de ponta agregada, pode-se observar na Figura 19 o acoplamento da
ponta de eixo dianteira com o disco e pastilha de freio, e com o sistema de
suspensao através das bandejas. Em “1” esta indicada a ponta de eixo em si, em “2”
a pastilha de freio, juntamente com o disco de freio, e em “3” as bandejas dianteiras.

Sobre esse contexto cabe reiterar que algumas caracteristicas de
funcionamento e motivos pelo qual o projeto foi feito dessa forma, é muito dificil de
ser abordado quando se fala de Férmula 1. Isso se da pelo motivo de que esses
projetos n&o sao divulgados e sé podem ser analisados, por quem n&o faz parte da
equipe, por fotos como essa. Por isso, busca-se apenas indicar as componentes
dessa montagem nesse trabalho.

Figura 19 — Ponta de Eixo de bdlido da equipe Ferrari na Formula 1

Fonte: https://paginas.fe.up.pt/~projfeup/submit_14_15/uploads/poster_1M05_3.pdf acesso em
26/10/2018; editada pelo autor

Outro exemplo, que se enquadra mais na conjuntura desse TCC, é a
ponta de eixo de uma equipe de Férmula SAE. E importante que se exponha um
projeto de mesmo componente do que sera aqui explanado, para que o leitor possa
ter uma referéncia de HUB ao ler sobre a ponta de eixo que sera apresentada nesse
capitulo.

Na figura 20, tem-se uma montagem de alguns componentes em conjunto
com uma ponta de eixo. Nesse caso, como se tem acesso ao projeto das pegas num

programa de computador, € bem mais possivel que se tenha condi¢cées de fazer
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uma analise do processo de escolhas e decisbes tomadas pelos engenheiros ao
projetar esses itens.

Uma caracteristica que pode ser enfatizada nesse conjunto € que exceto
a pinga de freio, disco de freio e montante, todo o resto € parte do corpo Unico da
ponta de eixo. E isso € um interessante ponto de comparagao com o componente da
equipe Formula UFPB, pois expde as diferentes condicbes de fabricacdo de um
eixo. Através dos pontos “1”e “2” da figura abaixo fica claro que as fixagdes do disco
de freio e da roda sédo direto na ponta de eixo (sem necessidade de nenhum
apetrecho extra na montagem para que acontega esse encaixe), € isso infere que
seria inviavel a producdo desse eixo unicamente pelo processo de usinagem num
torno comum. E que quando isso ndo é possivel, deve-se buscar por alternativas,

como o uso de flanges para fixagéo do disco de freio e da roda.

Figura 20 — Ponta de Eixo de um Formula SAE

Fonte: Grabcad
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4.2 DISPOSICAO DOS COMPONENTES DAS SUSPENSOES TRASEIRA E
DIANTEIRA DO FORMULA UFPB 2014

Antes de se falar nas pontas de eixo em particular, como peca unica, &
interessante situa-las no contexto em que vao ser inseridas; e para isso cabe uma
rapida amostragem do projeto de suspensao do ano de 2014 da equipe Formula
UFPB como forma de contextualizar o conteudo dos proximos subcapitulos no
projeto maior de suspenséo.

E também importante inferir que a intenc&o inicial no projeto da nova
ponta de eixo era manter todos os outros itens do projeto de suspenséo, a fim de
que se resolvessem todos os problemas relacionados a ponta de eixo com a
substituicdo somente dessa peca.

Nas figuras seguintes (21 e 22), é possivel ver os projetos de suspensdo
dianteiro e traseiro da equipe Férmula UFPB de 2014 e avaliar seus respectivos
componentes e suas fungdes no mecanismo completo.

Apontando os componentes participantes desse projeto, comegando pela
avaliacdo da suspensdo dianteira, tem-se a ponta de eixo do ano de 2014 indicada
em “1”; em “2” a roda e o0 pneu, na sequencia as bandejas (“3”); e o tie rod (“4”),
responsavel pela transmissdo do movimento de estercamento dos pneus e por
regular a convergéncia ou divergéncia desses. Além disso, estdo discriminados o

montante e o conjunto mola amortecedor como “5” e “6” respectivamente.

Figura 21 — Montagem da suspenséo dianteira do Formula UFPB de 2014

Fonte: Acervo da equipe Formula UFPB; editada pelo autor
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Ja na montagem traseira, apresentada na figura abaixo, além de todos os
itens citados acima, tem-se a flange que transfere a tracdo da junta homocinética

para a ponta de eixo em “7”.

Figura 22 — Montagem da suspenséo traseira do Formula UFPB de 2014

Fonte: acervo da equipe Férmula UFPB; editada pelo autor

4.3 PROJETO ANTERIOR DA PONTA DE EIXO

Dado que agora é possivel entender a dindmica e posicionamento de
cada componente de suspensdao no seu contexto, faz-se possivel uma analise
dedicada apenas a ponta de eixo. Primeiramente, € importante expor ambas nas
Figura 23 e 24

Figura 23 — Ponta de Eixo dianteira do FUFPB de 2014

Fonte: Acervo da equipe férmula UFPB
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Figura 24 — Ponta de Eixo traseira do FUFPB de 2014

Fonte: Acervo da equipe Férmula UFPB

Ja que esse trabalho é focado no projeto de uma nova ponta de eixo, e
nao faz sentido projetar um novo componente com o antigo estando perfeitamente
funcional, nesse subcapitulo, havera um foco nos problemas dessa ponta que
fizeram a equipe de suspensao do projeto formula UFPB tomar a decisdo de
produzir outra. Os critérios relacionados ao projeto em si e que serdo abordados

aqui sao: Geometria e Material.

4.3.1 Geometria

Ao dissecar essa peca, a primeira caracteristica abordada, devido a sua
importancia enorme num projeto de HUB, € a geometria adotada pelo projetista.

Vendo as figuras 25 e 28 abaixo, infere-se que a geometria da ponta nao
é de dificil fabricagao, ja que as maquinas disponiveis ndo sao capazes de produzir
pecas mais complexas. Por outro lado, é notavel que essa ponta de eixo possua
diversos concentradores de tensao, principalmente a dianteira, e como isso tende a

ser desvantajoso, é um ponto negativo do projeto.
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Figura 25 — Secdes da Ponta de Eixo dianteira de 2014 da equipe Formula UFPB

$ $3 4333

Fonte: Acervo da equipe Formula UFPB; editada pelo autor

Mesmo sabendo que a geometria escolhida ndo é a ideal, € importante
que se entenda o porqué dela ter sido escolhida para que se possa usar como
fundamento para a nova ponta de eixo. A imagem acima (Figura 26) se trata da vista
lateral da ponta de eixo dianteira e nela foram pontuadas as se¢des para que se
possa explicar suas fungées uma por uma.

Na secdo numerada “1”, existe uma rosca para o encaixe da center lock,
€ ela que vai fazer a fixagao da roda na ponta.

Ja a “2” é responsavel pelo encaixe de um flange (Figura 26), que, além
de impedir que a roda fique “solta” na ponta, transfere o torque vindo da roda para a
ponta através de estrias. Essa peca é soldada a ponta de eixo no carro da equipe
Férmula UFPB 2014.

Figura 26 — Flange de encaixe da roda

Fonte: Acervo da equipe Férmula UFPB
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A secao “4”, assim como a “2”, serve para a fixagdo de um flange, dessa
vez da Figura 27. Esse flange tem a ela acoplado o sistema de freio (disco de freio e
pinga) e é soldada a ponta de eixo. Assim, a tragéo vinda do disco é transferida para
a ponta através desse mecanismo de fixacdo, o que se mostra outro importante

defeito do projeto.

Figura 27 — Flange de acoplamento do sistema de freio

Fonte: Acervo da equipe Férmula UFPB

O nuamero “5” indica a regido onde € acoplada o montante pelo rolamento
de 30 mm (didmetro interno).
A Ultima secado € a “6”, que possui uma rosca para encaixe de uma porca

que impede o movimento do rolamento e do montante, fechando o mecanismo.

Figura 28 — Se¢des da Ponta de Eixo traseira de 2014 da equipe Formula UFPB

1 2 3 4 5

Fonte: Acervo da equipe Formula UFPB; editado pelo autor



95

Ja na ponta de eixo traseira, o numero “1” representa a se¢ao que acopla
o flange (Figura 29) responsavel pela transmissdo do movimento da junta
homocinética para a ponta.

Figura 29 — Flange de transmissdo de torque

Fonte: Acervo da equipe Férmula UFPB

O numero “2” indica a regido onde é encaixado o montante através do
rolamento.

O espaco “4” acopla um flange nos moldes do da Figura 27, adaptado
para suas medidas, e assim sera responsavel por fixar e centrar a roda na ponta de
eixo. Portanto, mais um erro € evidenciado, visto que a transmissdo de torque por
soldagem n&o é indicada.

Por outro lado, o numero “5” indica uma rosca para acoplamento da

center lock.

4.3.2 Material

O aco usado na ponta de eixo do carro da equipe Férmula UFPB 2014 é o
SAE 4340. Esse é ligado ao cromo-niquel-molibdénio e € usado em diversos
componentes mecanicos como eixos, engrenagens, colunas e cilindros. Algumas de

suas caracteristicas sao: resisténcia mecanica média, resisténcia a fratura e elevada
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resisténcia a fadiga. No geral, € um aco de alto valor no mercado quando
comparado aos mais comuns.*

Na tabela 3, tém-se as principais propriedades do ago 4340 pelo software
SolidWorks.

Tabela 3 — Propriedades Aco 4340

Médulo elastico 205000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.32

Massa especifica 7850 kg/m3
Resisténcia de tragdo 1110 N/mm?
Limite de escoamento 710 N/mm®
Coeficiente de expansao térmica 1.23x107 /K
Condutividade térmica 44.5 W/(m-K)
Calor especifico 475 J/(kg-K)

Fonte: SolidWorks

Por ultimo, cabe que se resuma a analise feita nesse subcapitulo na

tabela 4 para que fique de facil comparagéo com o projeto da nova ponta de eixo.

Tabela 4 — Resumo das caracteristicas das pontas antigas

Geometria Muitos concentradores de tens&o
Encaixe de flange de roda Estrias e soldas
Encaixe de flange de disco de freio Solda
Material Aco 4340
Roscas Diferentes

Fonte: SolidWorks

Além disso, é importante também conhecer as medidas de cada segéo
dessa ponta de eixo, ja que a seguinte sera projetada para ser aplicada na mesma
situagdo. Abaixo, as figuras 30 e 31 com as pontas cotadas.

% GGD METALS. SAE 4340. Disponivel em: <http://www.ggdmetals.com.br/produto/sae-4340/>
Acesso em: 26 out. 2018. n.p.
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Figura 30 — Esboco da Ponta de Eixo dianteira de 2014
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Fonte: Acervo da equipe Férmula UFPB

Figura 31 — Esbogo da Ponta de Eixo traseira de 2014
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Fonte: Acervo da equipe Férmula UFPB

4.4 PROJETO DA PONTA DE EIXO DO ANO DE 2015

Enfim, o projeto de uma ponta de eixo para o protétipo FUFPB04 é
solicitado a equipe de suspensado. Os principais motivos dessa mudanca se devem
as razbes expostas na tabela 6. E cabe a um integrante dessa equipe pensar e
realizar esse novo projeto.

Nas figuras abaixo (Figura 32 e 33), apresenta-se os projetos finais das

pontas de eixo dianteiras e traseiras, respectivamente. E da mesma forma que foi
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dividido o subcapitulo anterior, ira ser dividido este, para que fique mais claro o

entendimento das solugdes escolhidas pelo projetista para cada problema.

Figura 32 — Ponta de Eixo dianteira proposta

Fonte: (Autor, 2018)

Figura 33 — Ponta de Eixo traseira proposta

Fonte: (Autor, 2018)
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4.4.1 Geometria

Os problemas centrais relacionados a geometria sdo quatro: grande
quantidade de concentradores de tensdes, transmissdo de movimentos, fixacao de
componentes por solda em alguns pontos e roscas de diametros diferentes.

Sobre o0 problema de excesso de concentradores de tensdes na ponta de
eixo dianteira, pode-se observar pela imagem seguinte uma clara redugdo. A
vantagem principal dessa redugcdo é uma diminuigdo no numero de pontos de alta
tensdo, e consequentemente, diminuicdo os pontos com baixo coeficiente de
seguranga.

Talvez a caracteristica que mais tenha motivado a lideranca do projeto de
suspensdo a alterar a ponta de eixo usada tenha sido a solda com unico mecanismo
de fixacédo do flange de frenagem com a ponta dianteira e de transmissao do torque
da ponta traseira para as rodas traseiras. Esse panorama foi visto como um erro de
projeto para a equipe, e por isso devia ser consertado o mais rapido possivel.

A ultima questao a ser resolvida que envolve a estrutura do projeto € de
facilitagado para a equipe. Nesse novo projeto (Figuras 34 e 35), € interessante que
tenha roscas de mesmo didmetro para que se diminua a quantidade de pecas

diferentes na estrutura.

Figura 34 — Secdes da Ponta de Eixo dianteira proposta

§838 313

Fonte: (Autor, 2018)

Na nova ponta dianteira, o que fica mais evidente numa primeira analise é

a maior uniformidade do corpo, diminuindo assim os concentradores de tenséo.
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Essa geometria menos agressiva so foi possivel gragas a algumas atitudes tomadas
no projeto. A primeira sendo a mudanga do didmetro interno do rolamento para
40mm, visto em “2”; e a mudanca das duas roscas para M39X4.0 em “1” e “5”.

Outra adicdo interessante foi a de estrias em “3” para ajudar na fixagéo do
flange de freio e assim ser responsavel pela transmissdo do seu torque. E
interessante dizer também que nessa formatagdo ndo € necessario o uso de solda
em nenhum ponto da ponta, ja que a porca apertada em “5” impede a movimentagéo

do flange em “4”; e 0 montante em “2“ impede a movimentagéo do flange em “3”.

Figura 35 — Se¢des da Ponta de Eixo traseira proposta

$} 3 8 3

Fonte: (Autor, 2018)

Como uniformidade de geometria n&o era o problema na ponta de eixo
traseira antiga, ela continuou uniforme; porém, com uma mudanga de didmetro da
rosca em “1” para M39x4.0, deixando assim uniforme com as roscas das pontas de
eixo dianteiras.

A principal mudanga, porém, foi no acoplamento do flange de fixagc&o
da roda em “2”, que era feito por solda na ponta de eixo antiga. Na nova ponta de
eixo traseira também nao é necessario o0 uso de solda para fixar nenhum
componente.

Em relagdo ao rolamento, foi feita uma troca no didmetro interno do
mesmo para se colaborar na uniformidade da geometria e na padronizagdo dos

componentes usados.
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4.4.2 Material

O aco usado na nova ponta de eixo foi um fator que ja estava
predefinido antes do projeto. Devido a falta de recursos no projeto, ndo se tornou
viavel o uso do ago 4340, apesar de ser o mais indicado ao projeto de um eixo
devido a sua alta resisténcia a fratura e a fadiga.

A substituicdo desse acgo foi pelo SAE 1045, que é bastante comum na
industria e tem seu uso muito geral. Apresenta boas propriedades, como boa relagao
entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, além também de ser adequado
para uso em eixos.>’

Outro ponto de importante comparagdo e que esta diretamente
relacionado com o material, € a massa de cada componente projetado. Isso visto
que o alivio de massa deve ser um dos pilares centrais de projetos de componentes
de automoveis. Por outro lado, no caso desse, os problemas estruturais eram tao
claros — como, por exemplo, a dificuldade para retirar a roda do carro — que era
esperado pelo projetista que houvesse um consideravel aumento de massa nas
pontas de eixo do protétipo FUFPB04. Porém, ao analisar-se a tabela 6, nota-se que
o resultado se mostrou melhor do que o esperado, pois a nova ponta dianteira ainda
consegue ser mais leve que a antiga, somando-se o alivio de massa a todas as
outras vantagens ja apresentadas das novas pontas.

Na tabela 5, tém-se as principais propriedades do ago 1045 pelo software
SolidWorks.

Tabela 5 — Propriedades Ago 1045

Coeficiente de Poisson 0.29
Médulo de cisalhamento 80000 N/mm?*
Massa especifica 7850 kg/m®
Resisténcia de tragao 625 N/mm°
Limite de escoamento 530 N/mm?*
Médulo elastico 205000 N/mm?

Fonte: SolidWorks

% GGD METALS. SAE 1045. Disponivel em: < http://www.ggdmetals.com.br/produto/sae-1045/>
Acesso em: 26 out. 2018. n.p.
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Para finalizar, cabe uma ultima analise nas diferengas entre as pontas

antiga e nova através da tabela 6.

Tabela 6 — Resumo das caracteristicas das pontas
Caracteristica Antiga ponta de eixo Nova ponta de eixo

Muitos concentradores de Diminuicdo nos concentradores de

Geometria tenséo tensao
Encaixe de flange de roda Estrias / Solda Estrias
Encaixe de flange de disco de
Solda Estrias
freio
Material Aco 4340 Aco 1045
Roscas Diferentes Iguais (40 mm)
Massa da ponta de eixo
1210,53 g 1028,75¢g
dianteira
Massa da ponta de eixo
924,14 g 1036.87 g

traseira

Fonte: (Autor, 2018)

Abaixo, as figuras 36 e 37 com as novas pontas cotadas.

Figura 36 — Esbogo da Ponta de Eixo dianteira proposta
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Fonte: (Autor, 2018)
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Figura 37 — Esbogo da Ponta de Eixo traseira proposta
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Fonte: (Autor, 2018)

4.5 SIMULACAO PROJETO DA PONTA DE EIXO

Ao encontrar as pontas de eixo desejadas para serem fabricadas, cabe ao
projetista consolidar a viabilidade do uso desses projetos através de simulagdes pelo
software SolidWorks. Esse software foi escolhido devido a simplicidade das
simulagdes, que ndo demandam uso de um software mais complexo.

Nesse subcapitulo, subdividem-se as simulagdes na ponta eixo dianteira e
traseira para que se facilite a analise dos valores encontrados em ambas

separadamente.

4.5.1 Simulagoes nas Pontas de Eixo Dianteiras

A primeira simulagdo, como se pode notar na Figura 38, realizada na
ponta de eixo dianteira, leva em conta os esforgos sofridos pela ponta estaticamente
ao passar por uma situagcdo de bump e realizando curva. Usou-se a ferramenta de
‘carga remota” (em lilas) para representar a forga vinda do centro do pneu até a
regido de contato entre o flange de fixagdo do pneu e a ponta de eixo. Outra
ferramenta do software foi usada para simular a fixagdo do rolamento na ponta, essa

foi a “articulagdo fixa” (em verde).
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Figura 38 — Simulag&o da Ponta Dianteira Engastada

Fonte: (Autor, 2018)
Os resultados dessa simulagéo por software estao expostos na figura 39.

Figura 39 — Resultados da Simulagdo da Ponta Dianteira Engastada

FOS
2.000e+001
1.844e+001
1.638e+001
- 1.532e+001
- 1.376e+001
_ 1.220e+001
. 1.065e+001
- 9.087e+000
. 7.528e+000
- 5.969e+000

- 4.410e+000

l 2.851e+000
1,2926+000

Fonte: (Autor, 2018)

Como visto, os pontos mais criticos possuem um coeficiente de
segurancga de aproximadamente 1.3.

O estudo seguinte (Figura 40) foi realizado para analisar os esforgos
atuantes, também estaticamente, no HUB dianteiro em uma situagéo de frenagem.

Para este, considera-se uma “geometria fixa” (em verde) no contato entre o flange
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de fixagdo da roda e a ponta, e um torque de frenagem (em lilas) no contato entre o

flange de frenagem e a ponta. Seus dados estdo expostos na figura 41.

Figura 40 — Simulagéo de Frenagem da Ponta de Eixo Dianteira

Fonte: (Autor, 2018)

Figura 41 — Resultados da Simulagédo de Frenagem da Ponta Dianteira

FOS
2,000e+002
1.838e+002
1.676e+002
- 1.514e+002
- 1.352e+002
_ 1.190e+002
1.028e+002
. 8.657e+001
. 7.036e+001
- 5416e+001

_ 3.795e+001

l 2175e+001
5.544+000

Fonte: (Autor, 2018)

Nessa simulacdo, observa-se que o fator de seguranga é de
aproximadamente 5.5. Portanto, infere-se que a frenagem n&o gera esforgos criticos
no Féormula UFPB de 2015.
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O ultimo ensaio € o de fadiga; e seus resultados relacionados a vida da

ponta de eixo estdo apresentadas na figura 42.

Figura 42 — Resultados da Simulagéo de Fadiga da Ponta Dianteira

Yida total (ciclo)
1.000e+011
l 9.175e+010
8.350e+010
. 7.525e+010
. 6.700e+010
. 5.875e+010
. 5.050e+010
.~ 4.225e+010
- 3.400e+010
. 2.575e+010

- 1.750e+010

. 9.250e+009
1.000e+009

Fonte: Fonte: (Autor, 2018)

Os resultados encontrados apontam que a vida total minima nessa ponta
de eixo é de 10° ciclos, e sabendo que esse valor apresenta uma vida infinita para
acgos, conclui-se que € viavel o uso dessa ponta de eixo no contexto do veiculo

Férmula UFPB na competicdo da SAE.*

4.5.2 Simulagoes nas Pontas de Eixo Traseiras

Por se tratar da ponta de eixo responsavel por receber o torque do motor
e transmitir as rodas, a primeira simulagao feita (Figura 43) foi da ponta de eixo
recebendo toda essa carga (em lilas) enquanto a roda esta estatica. Por isso a
‘geometria fixa” no contato entre o flange de fixagdo da roda e a ponta de eixo (em
verde), simulando assim uma situagdo de arranque com torque maximo. Na figura

44, os resultados estdo apresentados.

% BUDYMAS, Richard G; NISBETT, J. Keith. Elementos de maquinas de Shigley: projeto de
engenharia mecénica. 8. ed. Porto Alegre, RS: AMGH, 2011. n.p.



Figura 43 — Simulagéo de Torque da Ponta de Eixo Traseira

Fonte: (Autor, 2018)

Figura 44 — Resultados da Simulag&o de Torque da Ponta Traseira

2.000e+ 001
1.84e+ 001
1.63e+ 01

- 1.533e+001

1.377e+ 01
1.221e+001
1.065e+ 001
90%e+ 000

. 1.537e+000
. 5.%80e+000
4.422e+ 000
2.864e+ 000

1.306e+ 000

Fonte: (Autor, 2018)
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Pode-se inferir que o coeficiente de seguranga nesse estudo € de 1.3 nos
pontos mais criticos, e que na ponta traseira eles sdo muito mais evidentes que na
dianteira.

Em seguida, a simulagao feita na ponta de eixo traseira foi analoga a
primeira feita na ponta dianteira. Usou-se das ferramentas de “carga remota” e

“articulagao fixa” novamente, como se pode ver na Figura 45.

Figura 45 — Simulag&o da Ponta Traseira Engastada

Fonte: (Autor, 2018)

Os resultados dessa simulagao estao apresentados na Figura 46.
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Figura 46 — Resultados da Simulagéo da ponta traseira engastada

FOS

1000e+002

9214e+001

B8428e+001
. 7.642e+001
_ 6856e+001
_ 6070e+001
| 5284e+001
. 44%e+001
- 3712e+001
. 2.926e+001

_ 2140e+001

l 1.354e+001
5.682e+000

Fonte: (Autor, 2018)

Ja o ultimo ensaio € o de fadiga; e seus resultados relacionados a

vida da ponta de eixo estdo apresentados na figura 47.

Figura 47 — Resultados da Simulacéo de Fadiga da Ponta Traseira

Vida total [cido)
1.001e+011
l 1.001e+ 011
- 1.001e+011
. 1.001e+011
- 1.001e+011
_ 1001e+011
. 1.001e+Q11
- 1.000e+011
- 1.000e+011

- 1.000e+011

1.000e+011
1.000e+011
1.000e+011

Fonte: (Autor, 2018)

Mais uma vez, a ponta tem uma vida considerada infinita para agos, e nao

tende a falhar por fadiga.
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Obtidos todos os resultados desse estudo, o autor conclui que as
respostas foram satisfatorias e que faz sentido que a pecga seja liberada para
producao e levada para a etapa de testes no carro da equipe Férmula UFPB.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O processo de projeto de qualquer componente veicular tende a atender
uma metodologia mais ou menos delimitada em diversos contextos. Na equipe
Férmula UFPB, os novos componentes sédo projetados seguindo alguns passos para
que se garanta certa exceléncia das propostas apresentadas por seus integrantes. E
baseado nesses passos esse TCC foi estruturado.

Primeiro, € necessario que se conheca a estrutura da equipe a qual se é
participante, assim como a organizacdo SAE e a competicdo em que os
componentes projetados seréo testados. Em seguida, faz-se importante a absorgéo
de todos os conhecimentos que serdo necessarios para que se projete uma pecga,
nesse caso, o entendimento do que € uma ponta de eixo e de como projetar um
eixo. Por fim, cabe ao autor mostrar sua forma de ver todos os conteudos expostos e
explicar o que pensou ao realizar o projeto da nova ponta de eixo.

Através dos resultados obtidos por resultados em software, € possivel
inferir que o projeto é aplicavel a situagdo e comporia o veiculo e exerceria suas
fungcdes sem problemas. Portanto, podemos inferir que se obteve relativo sucesso
nesse projeto, dado o contexto de recursos disponiveis.

Em relagdo aos objetivos propostos no inicio desse trabalho, o autor tenta
explicitar ao maximo a situagao a qual esta inserido ao expor seus pensamentos em
relagéo ao projeto e busca expor, clarear e separar ao maximo cada parte do projeto
a fim de que o entendimento do assunto para que quem deseja também projetar
uma ponta de eixo num contexto parecido possa entender cada passo e assim
desenvolver mais facilmente sua propria forma de pensar esse projeto.

Os resultados dos estudos foram positivos e, em ensaios estaticos
tiveram coeficiente de seguranga sempre maior que um, ja em simulagdes de fadiga
apresentaram vida infinita para as duas pontas.

Em adicdo, algo que pode ser mais explorado e ainda assim se manter no
tema abordado é a analise de onde o projetista podia chegar no projeto de uma
ponta de eixo para o mesmo prototipo se nao tivesse tantas limitagbes. Seria uma
analise bastante interessante e que complementaria o conteudo aqui exposto, e
prepararia o leitor para situacdes mais complexas e de maior precisao.

Por fim, em geral, a proposta apresentada aqui cumpre seu papel de

situar o leitor que nao esta acostumado a ter contato com um projeto de Formula



72

SAE e, também, de guiar os que estdo buscando realizar seu projeto de ponta de

eixo e nunca tiveram contato com um.
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