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Resumo

O desenvolvimento tecnolégico e a busca constante por sistemas cada vez mais
confidveis, com peso e custos menores, vem sendo a principal preocupa¢do no
projeto de sistemas e componentes estruturais. A determinacdo e ado¢cao de uma
metodologia para obtencdo de componentes estruturais otimizados é o foco neste
trabalho. Sdo abordados questdes relativas a metodologia de projeto de sistemas,
sendo apresentadas as etapas de andlise de componentes estruturais associadas a
cada fase do desenvolvimento do projeto. No desdobramento das etapas sao
abordadas as ferramentas de andlise na obtencdo de melhores concepc¢des para o
componente. Desta forma, é enfatizada a importdncia da utilizagdo de métodos
numéricos na avaliacdo e obtencdo das concepcgdes propostas. Dentre os métodos
numeéricos, a utilizacdo dos conceitos de otimizagcdo estrutural, junto ao método dos
elementos finitos, conduz a determinacdo da melhor geometria para uma dada
aplicacdo. A aplicacéo destas ferramentas junto as etapas de analise visa minimizar
o tempo de desenvolvimento e 0s custos na concepgao de um componente
estrutural. O componente estrutural em estudo neste trabalho é a manga de eixo, a
qual apresenta interface relacionada aos quatro sistemas responsaveis pelo controle
dos movimentos veiculares: sistema de suspensao, sistema de direcdo, sistema de
freio e sistema de transmissdo. O material empregado na analise é o ferro fundido
nodular ferritico, utilizado no processo de fabricacdo de tal componente. Assim, ao
término do trabalho é obtido uma manga de eixo dimensionada através da
observacado das etapas de analise e com geometria adequada aos estados de carga

aplicados em um processo de otimizacao estrutural.

Palavras chaves: metodologia de analise; otimizacdo estrutural; manga de eixo.
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Abstract

The technological development and the constant search for more trustworthy
systems, with lesser weight and costs, becomes the main concern in the design of
systems and structural components. The determination and adoption of a
methodological procedure for attainment of optimized structural components are the
aim of this study. Relative questions are studied in the design methodology of
systems, being presented the stages of structural analysis in components associate
to each phase of the design development. In the unfolding of the stages the tools of
analysis are studied in the attainment of better conceptions for the component. By
this way, it is emphasized the importance of the numerical methods use in the
evaluation and attainment for the conceptions proposals. Amongst the numerical
methods, the use of the concepts of structural optimization together with the finite
elements method, leads the determination of the best geometry for one given
application. The application of these tools together for the analysis stages proposals
aims to minimize the development time and the costs in the conception of a structural
component. The structural component in study is the steering knuckle, which
presents interface related to the four responsible systems for the movements control
in a vehicle: suspension system, steering system, brake system and transmission
system. The material used in the analysis is the nodular casting iron, that is used in
the process of the component manufacture. Thus in the end of the analysis is gotten
a steering knuckle dimensioned through the use of the analysis stages and with

adequate geometry to the applied load states in a process of structural optimization.

Key words: Analysis methodology; structural optimization; steering knuckle.
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1 Introducé&o e Objetivos

Com a industria automotiva entrando em seu segundo século de existéncia, a
pressao para minimizar o tempo de desenvolvimento de novos produtos, ou melhoria
da qualidade de produtos ja existentes, vem aumentando consideravelmente. A
garantia das caracteristicas estruturais relacionadas a seguranca e minimizacao dos
custos de producao, assim como a diminuicdo do peso visando melhor performance
dos veiculos, sdo avangos tecnoldgicos fundamentais exigidos pelos fatores
associados as questdes ambientais e de competitividade automotiva atuais.

Dentre o0s projetos de componentes automotivos, 0s relacionados a
seguranca requerem cuidados e niveis de aprofundamento analitico mais
detalhados. Estes componentes sdo em geral responsaveis pelo funcionamento
adequado de sistemas que proporcionam o controle veicular e a integridade fisica do
motorista.

A elaboracdo adequada e metodoldgica, da analise e projeto de tais
componentes, faz com que a busca de resultados satisfatérios, para atender as
necessidades identificadas, torne-se mais rapida e eficiente.

Diante destas consideragdes, pode-se identificar, no projeto de componentes
automotivos, que a utilizacdo de uma metodologia de projeto, englobando questdes
relacionadas a garantia estrutural e dimensionamento otimizado, tem importancia
significativa para a convergéncia de solu¢des adequadas, visando menores custos
para desenvolvimento e execugao.

Neste trabalho os conceitos classicos de Metodologia de Projeto, Andlise
Estrutural e Otimizacdo Estrutural sdo utilizados na elaboracdo, andlise e
investigacdo do processo de projeto de um componente estrutural automotivo.

A integracao de tais conceitos conduz a um processo 6timo para organizacao
e elaboracdo das concepgdes de componentes estruturais otimizados. E de
fundamental importancia para o desenvolvimento e integracdo de tais conceitos o
estudo de <caso sobre componentes estruturais conhecidos, propiciando
amadurecimento tedrico no desenvolvimento do processo e na busca por solugdes

melhores.
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Todo o componente estrutural que sofre a acdo de um carregamento €
vinculado, ou dependente, de restricbes dimensionais ou funcionais relacionadas
aos sistemas aos quais estes fazem parte. No processo de projeto de tais sistemas,
apos a determinacdo das suas configuracdes, da-se inicio ao dimensionamento de
seus componentes. Como o dimensionamento de tais componentes decorre do
processo ou metodologia de projeto adotados para elaborar o sistema, a
visualizacdo da analise e dimensionamento de componentes neste contexto,
confere um controle maior e integrado em todas as fases de desenvolvimento
apresentadas.

Devido a importancia fundamental no funcionamento dos sistemas
relacionados ao controle dos movimentos veiculares, optou-se neste trabalho pelo
estudo do componente estrutural conhecido como Manga de Eixo ou Munh&o de
Suspenséo.

Ao longo do trabalho é apresentado em detalhes o desdobramento das fases
de projeto de sistemas e enquadrado as etapas de desenvolvimento da concepcao
Otima do componente estrutural em estudo. Sendo assim, o principal objetivo deste
trabalho é sistematizar e documentar o processo de desenvolvimento de uma
concepcdo geomeétrica Otima para um componente estrutural, fazendo-se a devida

referéncia com o projeto do sistema ao qual este faz parte.
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1.1 Metodologia de Projeto de Sistemas

Na obtencdo de qualquer produto, um fator que contribui para a rapidez de
seu desenvolvimento adequado € o encadeamento l6gico das atividades durante
seu processo de projeto. Diversas metodologias vém sendo aplicadas e propostas
na obtencdo de novos produtos ou melhoria de produtos ja existentes. Neste
trabalho os conceitos associados a utilizacdo de metodologias de projeto s&o
focados na questéo da analise e dimensionamento de componentes estruturais.

A analise e dimensionamento de componentes estruturais geralmente esta
associado ao projeto dos sistemas aos quais este faz parte. Esta visdo possibilita
estabelecer restricbes dimensionais e funcionais que servem de apoio para as
interfaces de montagem existentes no componente. Sabendo-se destas
caracteristicas, cabe salientar que o entendimento do modo como séo geradas as
concepcles de tais sistemas é de fundamental importancia para a caracterizacao
dos critérios de projeto associados ao componente estrutural.

A metodologia de projeto de sistemas modulares, proposta por MARIBONDO
[1], apresenta claramente as fases no desenvolvimento e projeto de sistemas. A
idéia de modularidade € associada ao arranjo fisico estabelecido em um sistema,
onde cada funcédo local é atendida por um modulo. Para ilustrar as fases no
desenvolvimento e projeto de sistemas modulares, na Figura 1 é apresentada a
proposta estabelecida por MARIBONDO. As quatro fases apresentadas nesta
metodologia ndo necessariamente sdo independentes entre si. E apresentado, no
esquema, um processo iterativo em virtude do banco de dados ser alimentado
continuamente e servir de base para todas as fases do processo, até que estas
atendam ao que foi estabelecido através do levantamento das necessidades do
usuario.

As fases desta metodologia sdo descritas por MATOS [8] da seguinte forma:

a) Projeto informacional: € o esclarecimento da tarefa definida por PAHL & BEITZ
(citado por MATOS [8]), onde sé&o realizados os estudos iniciais do universo em
que o projeto estd inserido. Esta fase define as especificacbes do projeto que
consistem nas caracteristicas que o produto deve possuir e as expectativas que

deve suprir;
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‘ Inicio do Projeto ]4— ENTRADA 7/ Desejos e Necessidades /

A—P|FASE 10

0

[ Informacdes |->

— Saida

Projeto Informacional

Satisfazem as
Necessidades?

4—/ Especificacdes de Projeto /

—P»{ FASE 2.0

Projeto Conceitual

]‘ Informagdes

Satisfazem as
Especificagdes?

Concepcdes de Projeto

—»{ FASE 3.0

Projeto Preliminar

'i InformacGes |->

Saida

E a melhor
Solugéo?

—

Sintese de Projeto /

—»| FASE 4.0

Banco de dados principal do processo de projeto

[ Informacdes |->

— Saida

Projeto Detalhado

(

Pesquisar novas informac8es e adapta-las a lista de requisitos de projeto. Ampliar e melhorar.

Adequado?

Documentagéo do Projeto,
softwares, desenhos, protétipo,
planejamento de testes

+f

Fim do Projeto ]—SAiDA—>

Instrugdes de todo o
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distribuicéo, uso,
manutenc¢ao, descarte)

Figura 1 — Metodologia de projetos para sistemas modulares (MARIBONDO [1]).

b) Projeto conceitual: nesta fase séo selecionadas as concepcdes de solugdo para

o projeto. E identificada a fungo total do sistema e desdobrada em subfuncées.

Principios de solucdo sé&o associados a cada subfuncdo. A partir da combinacéo

dos principios de solucdo propostos sdo selecionadas as concepcdes julgadas

como potenciais para atender melhor a fungao total identificada inicialmente.
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c) Projeto preliminar: objetiva a selecdo da melhor concepcéo de projeto, o que é
realizado apds estudos e andlises de ordem de grandeza. A solugéo escolhida é
submetida a exames mais detalhados, nos quais s&o realizados, segundo BACK
(citado por MATOS [8]), estudos de sintese e de tolerancias. BLANCHARD &
FABRICKY (citados por MATOS [8]) sugerem a alocacdo dos requisitos globais
através das subfuncdes desdobradas na andlise funcional, para entdo realizar
andlises de otimizacdo e viabilidade, visando refinar e estruturar as concepc¢des
de solucao, para entdo sintetizar a escolha da melhor concepcédo de projeto. A

fase é concluida pela sintese detalhada do sistema;

d) Projeto detalhado: consiste no desenvolvimento dos resultados obtidos na fase
preliminar, com detalhamento de todas as caracteristicas do produto, tais como:
performance, forma, materiais, resisténcia. Esta fase € concluida com a
determinacao das especifica¢des finais para a produgao/construcao do sistema e
pela construcdo de um protétipo para testes.

Os conceitos de Metodologia de Projeto de Sistemas acima descritos, podem
ser aplicados para obter concepgdes dos subsistemas de maquinas e equipamentos,
tais como:

e Acionamento;

e Controle;

e Propulsao;

e Estrutural; etc.

Desta mesma forma, em tais subsistemas os componentes atuantes também
podem ser desenvolvidos mediante a utilizacdo de uma metodologia semelhante,
porém focada na preocupacéo da avaliacdo dos esfor¢cos que atuam de forma direta
sobre os componentes dos sistemas e subsistemas. O conceito empregado nesta
metodologia, voltada a componentes, esta intimamente ligado ao conceito de

analise, que é definido como a seguir:

a.na.li.se sf (gr analysis) — Decomposicdo ou separacdo de um todo, quer

seja uma substancia material, quer seja um produto do pensamento, em seus
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elementos constituintes [16]. Decomposicdo de um todo em partes; exame de

cada parte de um todo; processo filoséfico por meio do qual se vai dos efeitos

as causas, do particular ao geral, do simples ao composto [17].

Considera-se que, de forma geral, um sistema mecanico € composto por
componentes estruturais que, em conjunto, atendem aos requisitos de projeto.
Portanto, segundo as definicdes apresentadas, o exame de cada componente que
faz parte do sistema é tido como sua andlise. Por isso, neste trabalho
convencionou-se chamar o procedimento de desenvolvimento de um componente
estrutural através do termo etapas de analise de componentes.

Concluindo, as etapas de analise de componentes que sdo utilizadas neste
trabalho tém por objetivo mapear o encadeamento l6gico gerado, muitas vezes
intuitivamente, no dimensionamento e avaliacdo de componentes estruturais. No
tépico a seguir é descrito em que contexto se enquadra a analise e o relacionamento

de suas etapas com as fases da metodologia de projeto de sistemas.

1.1.1 Etapas de Anédlise de Componentes

O desenvolvimento das etapas de analise sobre o componente segue o
esquema apresentado na Figura 2. Nesta se pode visualizar o enquadramento junto
as fases de projeto de sistemas apresentado anteriormente. A preocupacgdo com
este relacionamento entre as etapas de andlise de componentes e 0 projeto de
sistemas, vem ressaltar a observacao, durante todo o desenvolvimento, dos vinculos
primarios e restricbes existentes entre ambos para que nao ocorra falha no
funcionamento, tanto do sistema como do componente.

As etapas sdo apresentadas resumidamente neste topico e com maior
detalhamento nos préximos capitulos.

A etapa de Analise Informacional apresenta a determinacdo dos aspectos
gerais do componente e sua atuacao junto a um sistema. Todos os dados relevantes
ao funcionamento do componente devem ser avaliados. Caracteristicas de
montagem, trabalhos publicados e historicos de falha associados a este
componente, quando existentes, sdo de fundamental importancia para a validacdo

da analise.
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FASE 1.0 Projeto Informacional

——[ETAPA 1.1 ] Analise Informacional ]4—

—— | FASE 2.0 Projeto Conceitual

aprovada I—[ETAPA 2.1] Analise Conceitual H reprovada |—
A
FASE 3.0 Projeto Preliminar
aprovada HETAPA 3.1] Andlise Estrutural ]—| reprovada |—
A
ETAPA 3.2] Otimizacéao Estrutural]
E aprovada HETAPA 3.3] Analise Experimental]—| reprovada I—
FASE 4.0 Projeto Detalhado

[ Fim da Anédlise

Figura 2 — Etapas de analise dentro do processo de projeto.

A etapa de Andlise Conceitual consiste no desdobramento dos fundamentos
tedricos que determinam o funcionamento do componente estrutural. Faz parte desta
etapa a analise funcional, que conduz ao esclarecimento da funcionalidade do
componente e, desta forma, reflete na visualizacdo esquematica dos esforcos que
agem sobre este. Isto é feito com auxilio do estudo das linhas de fluxo energético
gue passam através do mesmo. Para cada funcéo local, que representa qual funcdo
deve ser atendida para garantir a integridade do componente em uma regiao
especifica do mesmo, sdo apresentados principios de solucdo que combinados
atendem a funcéo global pré-estabelecida. Ainda na determinacdo dos principios de
solucdo para as funcdes locais, € apresentado o conceito de “features”, que
representa as formas geométricas primarias associadas aos mesmos. Um principio
de solugdo pode ser o conjunto de varias features ou em alguns casos a propria
feature. Diversas concepcdes sao geradas e avaliadas qualitativamente do ponto de



Desenvolvimento das Etapas de Andlise e Otimizac¢éo Estrutural de uma Manga de Eixo 8

vista construtivo e estrutural, determinando qual deve ser a utilizada na proxima
etapa de andlise. Ainda nesta etapa sdo determinados os critérios de falha baseados
na Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) do componente.

Diante da concepc¢ao global pré-estabelecida, sdo fornecidas dimensdes ao
componente, produzindo uma geometria inicial. A partir destes dados quantitativos, €
possivel realizar a Andlise Estrutural mediante o uso de modelos matematicos e/ou
numeéricos que representam o comportamento do componente estrutural. Nesta
etapa sao também definidos os carregamentos e as restricdes dos graus de
liberdade a serem impostas sobre o modelo. Hipodteses relativas a cada modelo sao
discutidas e apresentadas.

Sendo aprovado o modelo geométrico proposto e ainda dentro da fase de
Projeto Preliminar, a etapa seguinte € um estudo para melhoria dimensional de tal
geometria. A etapa € chamada de Otimizacao Estrutural e nesta sdo determinadas
as funcdes objetivo (ou 0 que se pretende melhorar) e as condicfes que devem ser
satisfeitas, conhecidas como fungdes de restrigao.

A etapa para validacdo da analise do componente de um sistema € a Anélise
Experimental, esta deve confirmar, através de procedimentos experimentais, 0s
resultados obtidos numericamente. A conclusdo desta etapa com éxito resulta em
um componente estrutural geometricamente otimizado e que atende a todos os
requisitos estabelecidos previamente.

Os desdobramentos de cada uma das etapas, propostas para andlise de
componentes estruturais, sdo apresentados no estudo de caso realizado sobre o
componente estrutural manga de eixo. Desta forma ao longo do texto sao focados a
preocupagdo com a obtencdo de informagbes relativas ao componente,
funcionalidade, determinacdo de possiveis concepcdes, dimensionamento e
otimizacdo. A escolha pela manga de eixo se deve a esta atuar na interface dos
qguatro sistemas responsaveis pelo controle dos movimentos veiculares e ter sua
importancia diretamente relacionada a seguranca e integridade fisica do veiculo e de
seus ocupantes. A descricdo e familiarizacdo com os termos técnicos associados a

este componente sdo descritos nos proximos capitulos.
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2 Analise Informacional

O processo de andlise de um componente deve abranger etapas iniciais que
apresentem informacodes relevantes ao seu comportamento, sendo esta a etapa de
andlise informacional. Esta etapa é de fundamental importdncia para a
implementacdo da analise. Na Figura 3 € apresentado um desdobramento para a

busca de informacdes para o0 componente manga de eixo.

[Anélise Informacional]

S :

Componente Interfaces e sistemas 1

. Estrutural I
e e e e e e e e o e e N ]

+ L= = == === === ==

r 5 q N\ Bruto e usinado I
rocessos de Estudo de falhas e 1
 Fabricagcdo )  regides criticas I

Figura 3 — Andlise Informacional.

No caso do primeiro desdobramento mostrado na Figura 3, busca-se obter
informacgdes sobre interfaces de montagem para a manga de eixo e sua influéncia
sobre os sistemas de suspensao, direcao, transmissao e freio. Tendo-se definidas as
informacdes iniciais 0 passo seguinte € a obtencdo de informacdes relevantes aos
processos de fabricacdo utilizados, caracterizando regides criticas segundo a
escolha e adogé&o de um ou outro processo.

2.1 Manga de Eixo

A manga de eixo é um componente estrutural amplamente utilizado no projeto
de veiculos automotores. O seu conceito esta associado a capacidade de reunir, em
uma mesma regido, 0s quatro sistemas responsaveis pelo controle dos movimentos
veiculares. Estes sdo os sistemas de suspensdo, de direcdo, de freio e de

transmissao. Na Figura 4 se tem a manga de eixo montada nos sistemas descritos.
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Manga de eixo

Figura 4 — Manga de eixo montada.

O sistema de suspensdo estd associado a capacidade de absorcdo de
movimentos aleatorios produzidos pelas irregularidades do terreno e sustentacéo do
veiculo, o sistema de direcdo proporciona o controle direcional do veiculo e os
sistemas de freio e transmissdo sdo associados ao controle dos movimentos de
translac&o ou velocidade do veiculo.

Os quatro sistemas convergem para atuarem sobre a interface de contato
pneu/solo, necessitando uma solucdo de arranjo fisico espacial numa mesma regiao,
gque é a manga de eixo.

Para melhor ilustrar em que contexto se encontra o0 componente, apresenta-
se a seguir uma breve discussdo do funcionamento de cada sistema e sua relagéo

direta na interface com a manga de eixo.
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2.2 Sistemas de Controle Veicular

2.2.1 Sistema de Suspenséo

Em geral os sistemas de suspensédo sdo divididos em dois grupos, a saber:
suspensdes de eixo rigido e suspensdes independentes. O foco deste trabalho esta
dirigido a sistemas de suspensdes independentes, mais especificamente ao sistema
de suspensao McPherson.

As principais vantagens de sistemas de suspensdes independentes, segundo
REIMPELL & STOLL [3], sé&o:

v" Pequeno espaco ocupado;

v' Uma possivel alteracdo cinematica, ou elastocinematica, do angulo de
convergéncia, quando o veiculo move-se para frente;

v' Maior facilidade de dirigibilidade;

Baixo peso;

(\

v" Rodas com acdes independentes.

As duas Ultimas caracteristicas sdo importantes para manter o controle
direcional do veiculo, especialmente quando este esta realizando curvas em terrenos
de superficie acidentada [3].

A suspensao McPherson, mostrada na Figura 5, consiste em um membro
telescopico constituido por uma mola, um amortecedor que fica no interior da mola e
que é ligado rigidamente a roda na sua extremidade inferior através da manga de
eixo. A mola é suportada por dois pratos, um inferior e outro superior, que por sua
vez estdo soldados a um tubo onde se aloja o amortecedor. A fixacdo da
extremidade superior do conjunto é feita através de um apoio flexivel & carrogaria
(topo de suspensdo), sendo que a extremidade inferior é sustentada por um sistema
articulado (conhecido como balanca ou braco de controle inferior) que suporta as
forgas laterais e longitudinais que atuam no sistema. Estas forcas sdo transmitidas a

manga de eixo através dos componentes da suspensao.
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e
= e

Conjunto
mola/amortecedor

Manga de eixo

=

Braco de controle
inferior

Figura 5 — Manga de eixo no sistema de suspensao McPherson.

Este tipo de suspensdo, segundo GILLESPIE [2], apresenta um numero
menor de partes para montagem e possui a capacidade de distribuir os
carregamentos de suspensdo em uma area mais abrangente do corpo estrutural do

veiculo.

2.2.2 Sistema de Direcao

A funcdo de um sistema de diregdo € acionar as rodas direcionais, sob o
comando do motorista, no controle da trajetéria do veiculo. Em vista disso, os
carregamentos que atuam em um sistema de direcdo sdo produzidos na interface de
contato das rodas do veiculo com o solo (GILLESPIE [2]).

Na Figura 6 apresenta-se um sistema de direcdo tipico onde a transmissao
ocorre através de um sistema pinh&ao/cremalheira. O movimento de giro no volante é
transformado em movimento de translacdo e é transmitido através da barra de

direcdo para o acoplamento com a manga de eixo. Na manga de eixo o sistema de
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direcdo encontra a principal interface de controle direcional do veiculo. Nesta
interface 0 movimento de translacdo da barra de direcdo, € transformado em

movimento rotacional de estercamento das rodas.

Figura 6 — Sistema de direcao tipo pinh&do/cremalheira (GILLESPIE [2]).

A montagem do sistema de dire¢cdo sobre a manga de eixo € feita através de
uma junta esférica universal, proporcionando a atuacéo livre da for¢ca produtora do

momento de giro sobre o eixo vertical da manga de eixo, como ilustrado na Figura 7.

Junta esférica Manga de eixo

Barra de direcéao

Figura 7 — Brago de dire¢ao sobre a manga de eixo.
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2.2.3 Sistema de Freio

A funcédo de qualquer sistema de freio é, além de reduzir a velocidade do
veiculo, fazer com que o mesmo possa ser conduzido adequadamente até um
estado estacionario e garantir que este permaneca no mesmo (AUTOMOTIVE
HANDBOOK [5]).

O conceito de sistema de freio adotado na analise da manga de eixo, neste
trabalho, € de disco de freio. O sistema € acionado através de um émbolo situado no
“caliper”, ou ping¢a, que faz friccionar a pastilha de freio contra o disco de freio.

Na Figura 8 é ilustrada a localizacdo do sistema de freio dianteiro sobre a
manga de eixo. A manga de eixo proporciona que o sistema de freio frontal possa
ser posicionado diretamente sobre a acdo do movimento de rotacdo da roda do
veiculo. Sendo assim, o controle da frenagem é efetuado através de forcas de atrito
induzidas pela pinca sobre o disco de freio, que esta rigidamente fixado a roda do

veiculo.

Manga de eixo

Suporte
de freio

Pinga ou
caliper

Disco de freio

Figura 8 — Sistema de freio montado sobre a manga de eixo.
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2.2.4 Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo consiste em um conjunto composto por eixos,
engrenagens, embreagem, acoplamentos, etc, que visam permitir que a energia
produzida pelo motor seja estendida para toda a faixa de utilizacdo do veiculo. A
poténcia gerada no motor € conduzida até a roda passando pela manga de eixo, que
suporta a junta homocinética. Na Figura 9 € mostrada a junta homocinética e o cubo

de roda montados sobre a manga de eixo.

Manga de eixo

| / : _ Junta

homocinética
Cubo de roda

Figura 9 — Sistema de transmissao sobre a manga de eixo.

2.3 Modelos de Manga de Eixo

Existem indmeros modelos de manga de eixo. Isto acontece em virtude de
seu projeto ser dependente do projeto dos sistemas de suspenséo, direcado, freio e
transmissao do veiculo. Neste topico sdo apresentadas diversas mangas de eixo
que ilustram o conceito de adaptabilidade deste componente. Para facilitar o
entendimento do que é apresentado a seguir, as mangas de eixo mostradas nas
Figuras 10 a 16 sao divididas em regides as quais sao acopladas aos seguintes

sistemas:
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1. Sistema de suspenséao

Braco do amortecedor é acoplado na regido 1a;

Suporte do brago de controle inferior é acoplado na regido 1b;

2. Sistema de direcao

Braco da barra de direcé&o ou braco de direcao € acoplado na regiao 2;

3. Sistema de freio

Suporte de freio é acoplado na regido 3; e

4. Sistema de transmissao

Alojamento do rolamento é acoplado na regiéo 4.

I’ {/13

Figura 10 — Manga de eixo modelo 1.

O modelo apresentado na Figura 11 ilustra
uma manga de eixo na qual o acoplamento com o
amortecedor, regido la, difere do modelo de
manga apresentado anteriormente.
utiizado um elemento de ligacdo na interface
amortecedor/manga para acoplamento através de
parafusos. Nas demais regides observam-se

Em um modelo de manga de eixo para
veiculos de médio porte, representado na
Figura 10, vé-se que, na regidao 1la, o
alojamento do amortecedor apresenta opcao
de montagem por interferéncia, com ajuste
através de parafuso. Este tipo de
acoplamento tem sua justificativa na garantia
de montagem adequada do amortecedor,
diminuindo o numero de elementos de junta
e, portanto simplificando a tarefa, bem como
diminuindo o tempo e o erro do processo de

montagem.

Nesta é

relativa semelhanca com o modelo anterior sendo

somente alterada a forma da manga.

Figura 11 — Manga de eixo
modelo 2.
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anteriormente.

Figura 12 — Manga de eixo modelo 3.

Na Figura 13 se apresenta uma manga de eixo
com configuracdo semelhante a manga
apresentada na Figura 11. Na regido 4 a
montagem do cubo de roda € feita com o auxilio de
parafusos, enquanto que nas anteriores isto é feita
através de interferéncia. Esta manga é fabricada
em aluminio, sendo as anteriores em ferro fundido
nodular. A peca, em relacdo as anteriores, tem
maiores dimensdes para garantir niveis de rigidez
adequados em virtude das caracteristicas

estruturais do material empregado.

manga de

eixo com alojamento

Figura 13 — Manga de eixo
modelo 4.

Na Figura 12 esta representada uma

do

amortecedor semelhante a apresentada na
Figura 10. Porém, verifica-se que na regiao
3 (suporte de freio) esta incorpora um dos
elementos da pinca, ou caliper, 0 que nao

se verifica nos modelos apresentados

Na manga de eixo do modelo 5,

}a apresentada na Figura 14, verifica-se que na

/'“ /'. regido indicada com um circulo existe um
(-3 w/ .

3 & = alojamento para a montagem da barra

’ o~ S— ! . . ~

/ / ~ G E estabilizadora. Esta configuracdo de manga

3 L 4 ‘ B de eixo pode ser adotada mediante a

..";? K / elaboracdo e projeto adequados do sistema

) _ de suspensdo. Observa-se ainda que as

_ demais regibes apresentadas possuem

semelhanca com as regides apresentadas

Figura 14 — Manga de eixo modelo 5.

nos modelos anteriores.
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A manga de eixo mostrada na Figura 15
apresenta uma caracteristica distinta na
regido 1 comparativamente as anteriores.
Nesta verifica-se que a altura do bragco que
corresponde a montagem do sistema de
direcdo é posto acima da regido la. Mais
uma vez esta caracteristica se justifica
devido ao projeto do sistema de direcéo.
Desta forma se torna mais ainda evidente a
caracteristica de adaptabilidade de tal

componente.

4 1b

v

4\ %
| ol

=——1b

i
o
i

Figura 15 — Manga de eixo modelo 6.

Na Figura 16 se apresenta outra

concepcdo de manga de eixo em aluminio.

Assim como as demais mangas de eixo feitas

2 em aluminio, nota-se diferencas geométricas
na regido 4, devido a utlizagdo dos
alojamentos de parafuso. Aléem de se notar

gque a geometria é aparentemente mais

robusta devido as caracteristicas de rigidez

do aluminio.

Figura 16 — Manga de eixo modelo 7.

Observando os diferentes tipos de manga de eixo apresentados, pode-se

notar que o projeto e desenvolvimento deste componente sdo dependentes,

principalmente, do projeto dos sistemas com 0s quais possui interface, do material e

do processo de fabricagéo utilizado. Nos modelos apresentados nas Figuras 13, 14

7z

e 16, por exemplo, € evidente a mudanca geométrica devido a utilizacdo de

aluminio. O braco de momento produzido sobre a regido la, nestes modelos, é

menor se comparado com os modelos feitos em ferro fundido ou mesmo em aco

forjado. Outra caracteristica observada é quanto a montagem do sistema de

transmissao sobre a manga de eixo, pode-se notar que a regido 4 apresenta furos
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adicionais para fixacao por meio de parafusos, ja nas concepc¢des em ferro fundido e
aco forjado esta montagem é em geral realizada por interferéncia e anel elastico.
Estas caracteristicas se devem principalmente as diferencas das propriedades

existentes entre ambos os materiais.

2.3.1 Processos de Fabricagéo

A medida que a industria automotiva evolui, os processos de fabricacdo séo
constantemente aperfeicoados e novos processos sdo desenvolvidos visando
menores custos e melhorias de qualidade. Cabe ao projetista optar pela utilizagao
destas tecnologias, sendo a concep¢do do componente estrutural mais uma vez
suscetivel a esta escolha. Neste item sédo ilustrados e discutidos os principais
processos de fabricacdo utilizados na obtencdo da manga de eixo, assim como
inovagOes utilizadas em novos desenvolvimentos.

Os processos de fundicdo e forjamento sdo geralmente os utilizados para a
fabricacdo da manga de eixo.

No processo de forjamento, o aco é conformado em uma série de matrizes
até adquirir a forma adequada da peca. Na Figura 17 é ilustrada esta sequéncia,

mostrando diferentes etapas do processo de forjamento para uma manga de eixo.

Figura 17 — Processo de forjamento de uma manga de eixo [28].
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No processo de fundicdo, o ferro fundido é vazado em um molde sob
condicBes controladas de temperatura e vazao, fluindo pelos canais de alimentacdo
até as regides de solidificacdo, tendo como auxilio regibes de massalotes, ou
camaras de armazenamento de metal, para auxiliar na solidificacdo adequada da
peca. Na Figura 18 € mostrado o sistema de alimentacdo, massalotes e quatro

mangas de eixo fundidas em um mesmo molde.

Alimentacéo

Massalotes

Manga
de eixo

Figura 18 — Processo de fundicdo de um modelo de manga de eixo.

Um processo que vem sendo utilizado na obtengcédo de pecas automotivas de
aluminio € o processo conhecido como “thixoforming” (KOPP et all [6]).
Resumidamente, este processo consiste na injecdo, em uma matriz, do material no
estado semi-solido (FUGANTI et all [7]) para obtencdo da forma adequada da peca.
Na Figura 19 pode-se observar um esquema representativo do processo de
“thixoforming”.

Observa-se a divisdo em trés etapas na tecnologia de “thixoforming”:
obtencdo e condicionamento da matéria-prima, aquecimento por inducdo para
obtencdo do estado semi-sélido e conformacao ou injecdo na matriz (KOPP et all

[6]). Este processo € utilizado para forjamento, fundicdo e extrusdo de aluminio.
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Conformacgéo ou
injecdo na matriz

Obtencao e condicionamento Aquecimento Fundicao
da matéria-prima por inducéo @ E|
/ Forjamento
Extruséo
by, .

2 A iy

Extruséao

Figura 19 — Processo de "thixoforming" (KOPP et all [6]).

Apos os processos citados anteriormente a manga de eixo deve passar ainda
por outra etapa para a obtencdo de suas dimensdes adequadas. Desta forma
executa-se a usinagem de tal componente, o que consiste em retida de material de
regides estratégicas, geralmente relacionadas as interfaces de montagem. Para
cada regido identificada na manga de eixo existe uma caracteristica a ser observada
mediante tolerancias dimensionais. Para as regides l1a e 1b, ou regides relacionadas
ao sistema de suspensdo diretamente, a montagem em geral é feita através de
interferéncia. Em algumas mangas de eixo costuma-se ter ainda o auxilio de
parafusos para garantir a montagem adequada. Na Figura 20 b se pode observar
uma manga de eixo com essas caracteristicas de montagem. Em outras mangas de
eixo a montagem na regido la é feita somente pela utilizacdo de parafuso, como é o

caso da manga de eixo apresenta na Figura 20 a.
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Figura 20 — Comparacao da regido la para a montagem em duas mangas de eixo.

Estes processos tém contribuido para o desenvolvimento e obtencdo de
componentes estruturais cada vez mais confidveis e fiéis as suas concepcdes
otimizadas. De fato, as questBes relacionadas a otimizacdo destes componentes
vém sendo estimuladas mediante a utilizacdo de métodos numéricos concernentes a
tecnologia CAE (Computer Aided Engineering). Diversos estudos sobre a utilizacéo
desta tecnologia como ferramenta na fase de concepcdo de componentes
estruturais € apresentado atualmente nos mais diversos artigos. No tOpico a seguir
sdo avaliados alguns destes artigos que apresentam discussfes sobre analise em

mangas de eixo.

2.3.2 Revisao de trabalhos publicados

Os carregamentos que atuam sobre a manga de eixo decorrem,
principalmente, de situacfes caracterizadas como transientes nos veiculos em
movimento. Estas situacfes sdo, em geral, produzidas pela frenagem, veiculo
realizando curva e situacOes de impacto laterais e frontais. Consequentemente, 0
dimensionamento deste componente deve levar em consideracdo a fadiga, pois os
carregamentos sao ciclicos ao longo de sua vida util.

ILZOFER et all [9] considera trés situagGes de carregamento ou estados de
carga atuando sobre a manga de eixo. A primeira situagdo corresponde ao veiculo
andando em linha reta, a segunda corresponde ao veiculo realizando uma curva e a

terceira a situacdo de frenagem. Para a andlise de tensdes da manga de eixo 0s
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autores elaboraram um modelo de elementos finitos utilizando elementos

hexaédricos com aproximadamente 22000 graus de liberdade (Figura 21).

A vinculagdo do modelo apresentado por ILZOFER et all [9] consiste em

restringir o seguintes deslocamentos:

e acoplamento da barra de direg&o: plano x-y

e acoplamento do suporte ou bandeja inferior de suspenséo: plano x-y

e acoplamento do amortecedor com utlizagdo de elementos

rigidos

representando o comportamento nesta regido: Fixo nas trés direcoes.

Figura 21 — Modelo de elementos finitos usado na analise de tens6es de uma
manga de eixo por ILZOFER et all [9].

Na Tabela 1 apresentam-se os valores de carregamento utilizados para a

analise de tensoes.

Tabela 1. Estados de carga de um modelo de manga de eixo por ILZOFER et all [9].

Forcas e
momentos
agindo sobre o
eixo da roda

CURVA FRENAGEM
Forcaemx | - | e 4800 N
Forcaemy |  ----- 4800N | -
Forcaem z 3000 N 4800 N 4800 N

Momento em x

1877000 N.mm

Forcas atuando
nos suportes da

pinca

Forca
circunferencial

10280 N sobre
cada junta do
sistema de freio
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O material utilizado para a analise é o ferro fundido nodular BS2789 grade

800, com moédulo de elasticidade E = 162 GPa e coeficiente de Poisson v =0

A distribuicdo de tensbes para o estado de carga LINHA RETA é apresentado
na Figura 22, para curva na Figura 23 e para frenagem na Figura 24. Os picos de
tensdo para o segundo e terceiro casos séo altos se comparado ao primeiro. Em
carater ilustrativo, a partir dos dados da referéncia [9], os valores das tensdes

equivalentes nos pontos criticos de cada modelo analisado, segundo a utilizagdo da

teoria de Von Mises, sao:

v Linhareta: 150 MPa
v Curva: 500 MPa
v" Frenagem: 850 MPa

MEC/PATRAN Version 2.0 04- COot-0011:22:16
Fringe. SC1L.GERADEAUS, Al Sade Subcase. Suess Tensor, - (O - LAYTERED) (VONR)
L50+0

L26+0:

1.23+02
109402
G A5+01

B.18+01

3.

5.45+0.

4,09+ 01

G.E2H0L

i 1Z6+01

Figura 22 — Distribuicdo de tensdes inicial do modelo de ILZOFER et al [9] para o

estado de carga LINHA RETA.

273400
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MEC/PATRAN Version 2.0 04-0c-0012:45:40
Fringe: 3C3KURVE. Al:Sradc Subcare: Sress Tensor, - (NCON-LAYERED) (YOI M)
5.00+02

455408

400+ 02

3.64+02)

3.15+02)

2.73+02)

2T

1sz+ml

1.38+03)

e gl 5

2
L
- -

Figura 23 — Distribuicdo de tensdes inicial do modelo de ILZOFER et al [9] para o
estado de carga CURVA.

MECPATRAN Version 5.0 04-0cr-00 11:23:35
Fringe. SCZ.BREMSEN, AL Sradc Bubcase. Suess Tensor, -(NON-LAYERED) (VONM)
6.50+02

77302
6.55+02

6.18+02

541402

4.64+02

3c9+nzl

232+02

155020 -

l V301

Figura 24 — Distribuicdo de tensdes inicial do modelo de ILZOFER et al [9] para o
estado de carga FRENAGEM.

25
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No artigo apresentado por GERKEN et all [10] a andlise considerou os

seguintes casos de carregamento dinamico:

Frenagem brusca (fadiga com baixa freqiéncia)

Frenagem devido a reacao ou reflexo (fadiga com alta freqtiéncia)
Curva com raio tendendo a zero (fadiga com baixa frequéncia)
Curva normal (fadiga com alta freqiiéncia)

Braco de direcao (fadiga com alta frequiéncia)

o gk wbh e

Buraco (fadiga com baixa frequéncia)

O artigo ndo apresenta detalhes do modelo nem resultados numéricos. O foco
deste artigo é sobre o processo de fabricagcdo da manga de eixo através de fundicao
de aluminio. Na Figura 25 se tem a representacdo do modelo de elementos finitos
utilizado para a andlise. Apesar de faltarem informac¢des quanto ao modelo, valores
e resultados, este artigo fornece uma idéia dos estados de carga ao qual a manga
de eixo pode estar submetida quanto a fadiga. Pode-se observar a intencdo em
separar carregamentos que ocorrem com baixa ou alta freqiéncia na analise de

fadiga.

Figura 25 — Modelo de manga de eixo [10].
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Outro artigo que apresenta referéncia quanto aos estados de carga que
atuam sobre a manga de eixo é apresentado por KRISHNA et all [11]. Neste artigo

sao considerados cinco estados de carga:

1. Carregamento vertical sobre a ponta de eixo e momento de frenagem;

2. Carregamento vertical e lateral aplicados sobre a ponta de eixo;

3. Somente carregamento vertical,

4. Evento de impacto de frenagem, onde o braco de direcdo na manga é girado até
um angulo de 22,5 graus e ocorre a agao de uma forca vertical sobre a ponta de
eixo.

5. Carregamento vertical sem a a¢cao do amortecedor.

No artigo apresentado por KRISHNA et all [11] o alvo é estudar os efeitos de
flexibilidade dos componentes de suspensao sobre a acdo das forcas atuantes em
um veiculo. Primeiramente um modelo de elementos finitos quase-estatico é
elaborado e posteriormente um modelo flexivel, na montagem do sistema, é avaliado
para grandes deslocamentos. Estes dois modelos sdo comparados entre si com o
intuito de se determinar o grau de confiabilidade de ambos. Apesar da manga de
eixo apresentada ndo ser de um sistema de suspensdo McPherson e sim de um
sistema de suspensdo de barras paralelas (Figura 26), as condicbes de
carregamento sdo semelhantes as que agem em todo e qualquer sistema de
suspensdo. Na avaliacdo dos resultados, os autores concluiram que os valores de
tensdo encontrados coincidem tanto em local quanto em valores numéricos. Desta
forma se comprova que um modelo quase-estatico pode substituir um elaborado
para grandes deslocamentos, em componentes do sistema de suspensao,
conduzindo a resultados satisfatorios. Na Figura 26 é mostrada a montagem dos
modelos utilizados para efetuar a analise e na Figura 27 sdo mostrados o0s
resultados apresentados em ambos.
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Direcao de trajetoria com sentido para frente

S

Brago de controle superior

Manga de eixo\
Braco de controle inferior

Figura 26 — Modelo dos componentes da suspenséao [11].

Tensbes sobre o componente
Modelo quase-estatico

Tensdes de montagem
Modelo para grande
deslocamento

Figura 27 — Comparacao da distribuicéo de tensdes para dois modelos [11].

As diferentes abordagens quanto a origem das solicitagdes que agem sobre a
manga de eixo convergem para 0 mesmo ponto: as solicitacbes sdo ciclicas e
decorrem do movimento aleatério do veiculo em movimento. Um estudo sobre a
acdo das forcas de inércia veicular, atrito na interface pneu/solo e forcas de

resisténcia ao movimento, contribuem para a elaboracdo adequada de um modelo



Desenvolvimento das Etapas de Andlise e Otimizacéo Estrutural de uma Manga de Eixo 29

matematico do comportamento do veiculo em situagcdes de transicao.
Caracterizando as forcas de reacdo sobre a interface pneu/solo e transportando

estas até a manga de eixo, obtém-se os esfor¢os atuantes sobre este componente.

2.4 Materiais

Dentre os processos discutidos para fabricacdo da manga de eixo
anteriormente, o aprofundamento proposto neste trabalho é sobre os aspectos
estruturais das mangas de eixo que utilizam o ferro fundido como material. A
utilizacdo do ferro fundido se justifica devido a este ser um material barato e com
boas propriedades mecéanicas. Em geral as mangas de eixo de ferro fundido utilizam
o ferro fundido nodular como base.

A composicao quimica do ferro fundido € essencialmente a mesma para todos
os tipos. Cada um contém aproximadamente 94 % de ferro, 5 a 6 % de carbono,
baixa quantidade de elementos de liga e alguns elementos residuais (MENDES [4]).
As diferencas significativas nas propriedades mecéanicas entre eles sao explicadas
pela morfologia da grafita (DAWSON et all [24]). Uma comparagdo pode ser feita
entre o ferro fundido cinzento e o ferro fundido nodular, diferenciando principalmente
suas propriedades fisicas e mecanicas. Esta comparacéo € feita com o intuito de
situar o ferro fundido nodular dentro do contexto do processo de fundicdo de ferro
fundido. E tido que o ferro fundido é um material relativamente fragil, porém para o
ferro fundido nodular essa afirmagcao se torna erronea, isto em virtude do mesmo
apresentar um patamar de escoamento bem definido.

O ferro fundido cinzento apresenta, como caracteristica estrutural dominante,
carbono livre na forma de grafita lamelar, isto €, veios de grafita, numa matriz
metalica, em geral, perlitica-ferritica. Sdo as lamelas de grafita que conferem a
essas ligas propriedades tais como de: excelente usinabilidade, elevada capacidade
de amortecimento de vibracfes, uma boa resisténcia ao desgaste por atrito metal-
metal (MATERIAS PARA MAQUINAS-FERRAMENTAS [25]) e uma boa
condutibilidade térmica.

O ferro fundido nodular apresenta carbono livre na forma de nddulos. Esse
tipo de grafita provoca notaveis melhorias nas propriedades mecéanicas mantendo-
se, de certo modo, as vantagens conferidas pela presenca da grafita. Os ferros
fundidos nodulares caracterizam-se pelas elevadas resisténcias a tracdo e a fadiga,
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alto moédulo de elasticidade, elevadas tenacidade e ductilidade, e baixa
condutibilidade térmica em comparacdo com o ferro fundido cinzento (MATERIAS
PARA MAQUINAS-FERRAMENTAS [25]). E devido a essas propriedades que este
tipo de ferro fundido é o utilizado na fabricagdo da manga de eixo, visto que a
mesma sofre a acao de esforcos repetitivos, ou ciclicos, e muitas vezes provocados
por impacto. A utilizacdo de um material barato, com boa tenacidade e resisténcia a
fadiga € essencial para a obtencdo de um componente estrutural que atenda aos
requisitos de custo e confiabilidade estabelecidos.

Dentre os tipos de ferro fundidos nodulares o ferro fundido nodular ferritico
(FNF) é mais bem empregado para as mangas de eixo (BRZOSTEK [29]). As
propriedades de tenacidade para as aplicagcbes em componentes responsabilidade
na segurancga, como € o caso da manga de eixo, podem ser obtidas com matrizes
predominantemente ferriticas.

A ocorréncia de deformacfes plasticas antes que ocorra falha por ruptura é
uma caracteristica desejada para a manga de eixo. Isto em virtude dos sistemas de
controle dos movimentos veiculares estarem intimamente ligados a mesma. A falha
caracterizada por fratura de tal componente pode trazer consequéncias graves ao
veiculo e mesmo para o condutor. Desta forma a manga de eixo se caracteriza como
um componente altamente comprometido com a seguranga.

O ferro fundido nodular ferritico, empregado para o estudo em questéo, foi
escolhido baseado no fato de ser o material mais utilizado atualmente pela maior
parte das montadoras de veiculos. A norma utilizada para a classificacdo de tal
material € a DIN 1693 sendo o GGG 42 a classe escolhida. Esta classe de ferro
fundido nodular apresenta as caracteristicas relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades do Ferro Fundido Nodular classe GGG 42.

Propriedades GGG 42

Limite de resisténcia a tracdo (or) | 420 MPa

Limite de escoamento (Gg) 280 MPa
Alongamento 12 %
Limite de Fadiga (GF) 207 MPa

Médulo de Elasticidade (E) 168,9 GPa

Coeficiente de Poisson (v) 0,30
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Figura 28 — Gréfico de um ensaio de tracdo em um corpo de prova produzido pela
Tupy Fundicfes Ltda. de GGG 42.

O grafico mostrado na Figura 28 apresenta, através de um ensaio de tracéo
em um corpo de prova produzido pela Tupy Fundicbes Ltda., resultados
semelhantes aos apresentados na Tabela 2. Neste caso, verificou-se valores mais
altos do que os nominais, no entanto ndo muito diferentes. Para a situagdo de
projeto e analise os valores nominais sdo tomados como referéncia.

Observando-se todas as informa¢Bes adquiridas na etapa de Analise
Informacional, no dimensionamento adequado da manga de eixo deve-se prever
carregamentos que atuam ciclicamente, portanto com previsao de andlise de fadiga ,
e de materiais que suportem as flutuagbes do estado de carregamento, bem como
absorcdo de cargas com amplitude superiores ao carregamento comum, ou Seja,

materiais com tenacidade adequada.
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3 Analise Conceitual

A concepcdo de um componente estrutural depende em geral da concepc¢ao
do sistema ou dos sistemas aos quais este ir4 integrar. As funcbes que estes
sistemas cumprem devem ser garantidas pela integridade fisica dos componentes
estruturais do conjunto. A etapa de analise conceitual de um componente estabelece
parametros que, sendo observados, auxiliam no desenvolvimento de concepcdes

adequadas. Para esta etapa o processo utilizado é apresentado na Figura 29.

[ Analise Conceitual ]

Vo .

s )

. ) Funcéo Global e
Analise Funcional Funcées Locais |
\ + @ e e e e e __ a
- — N\ = Fluxode

Anall,s.e energia sobre o |
. Energética ) componente I
L e e e e e e e o o o o4
' 2 T
. SSoclacao
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1
_ ] espacial para as 1
___Funcionais  }  Funcdes Locais _:
v - CIIIIIIIIC .
o 1

Critérios de falha nas
FMEA Regides Funcionais

Figura 29 — Andlise Conceitual.

A Analise Funcional é a primeira tarefa a ser realizada no desdobramento do
fluxograma da etapa de Andlise Conceitual. Apés identificadas as fungdes locais que
combinadas atendem a fungao global para o componente, faz-se a identificacdo do
fluxo energético através de uma Analise Energética, que apresenta o levantamento
das acdes que resultam em esforcos sobre o componente. Regifes funcionais sao
caracterizadas como as regides onde estes esforcos atuam e portanto sdo
identificadas a partir das entradas, sobre o componente, no fluxograma de energia.

A associacdo dos principios de solucdo das regides funcionais com o0 uso de uma
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matriz de concepc¢des que auxilia, através de parametros qualitativos, na escolha da
melhor concepcao global para o componente. Cada regido funcional esta sujeita a
um modo de falha cuja determinacéo feita com o auxilio de conceitos da Analise dos
Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA). Ao finalizar esta etapa da analise, devem
ser obtidos a concepcao global e os parametros de avaliagéo para a etapa posterior,

guando dimensfes geométricas sao incorporadas ao modelo.

3.1 Analise Funcional

No projeto de um sistema ou no desenvolvimento de um produto, uma forma
de tornar claro o entendimento de seu comportamento é a estruturacdo adequada da
funcionalidade do objeto em estudo. Para isto, identificam-se caracteristicas
funcionais que auxiliam a determinacdo dos principios de solugcdo, a serem
empregados na concepcgao global adotada posteriormente.

A funcao principal, ou funcéo global, apds identificada é desdobrada em uma
estrutura de funcbes. A estrutura de funcdes da origem as funcdes locais, ou
subfungdes, que estabelecem o comportamento dividido em regides para o objeto de
estudo, neste caso um componente estrutural. As fungbes, que determinam o
comportamento de um componente, transformam sinais de entrada, gerados pelos
agentes externos atuantes, em sinais de saida desejaveis para o funcionamento
correto do mesmo.

A manga de eixo possui diversas caracteristicas de funcionalidade que devem
ser observadas durante seu projeto. A principal caracteristica, ou funcédo global, a
ser cumprida pela manga de eixo € suportar os sistemas de controle dos
movimentos veiculares.

Determinada a fungéo global, pode-se classificar os sinais de entrada para a
manga de eixo em dois tipos: através da atuacdo do usuério do veiculo e do meio
(contato pneu/solo) no qual ele esta em movimentacdo. O primeiro atuador € o
responsavel direto pelo acionamento dos sistemas de transmissdo, de freio e de
direcdo do veiculo. O segundo esta relacionado diretamente ao acionamento do
sistema de suspenséo.

Os sinais de entrada séo processados pela funcao global “Suportar Sistemas”

e geram sinais de saida correspondentes a mesma, ou seja, Sistemas Estaveis
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para proporcionar o controle dos movimentos veiculares na interface com a manga
de eixo. Na Figura 30 mostra-se o fluxograma da funcdo global com suas

respectivas entradas e saidas.

Suportar
=

Sistemas
Estaveis

oo Sistemas

Figura 30 — Funcao global da manga de eixo.

A funcéo global é realizada por uma ag¢do combinada de funcées locais. A
estrutura de funcdes locais pode ser desenvolvida através de funcbes que atuam
tanto em paralelo como em série. No caso em estudo, para suportar 0s sistemas
gue controlam os movimentos do veiculo associados a manga de eixo, deve-se ter a
garantia estrutural de montagem e restricdes geométricas adequadas para o
funcionamento a cada sistema atuante no gerenciamento destes movimentos.
Avaliando-se estas caracteristicas determinaram-se duas fun¢des locais em série
que devem ser satisfeitas para que a manga de eixo atenda a func&o global

estabelecida:

1. Permitir Acoplamento correspondente ao sistema e

2. Permitir Acionamento apropriado quando requerido.

Na Figura 31 se pode observar o primeiro desdobramento da funcao global.

|—:USUé”°> ! Permitir Permitir
: .
i Acoplamento Acionamento

Sistemas
Estaveis

Figura 31 — Primeiro desdobramento funcional da manga de eixo.

As duas funcles locais arranjadas em série garantem que para haver o
acionamento de qualquer sistema atuante é necessario que este esteja, primeiro,

devidamente acoplado a manga de eixo. Ainda dividem-se as funcdes locais em



Desenvolvimento das Etapas de Andlise e Otimizacéo Estrutural de uma Manga de Eixo 35

subfuncdes que tém relacdo direta com os sistemas ligados a manga de eixo, ou
seja, sistemas de direcédo, suspensao, freio e transmissdo do veiculo. Os sinais de
entrada e saida podem ser representados através de balanco energético.
Considerando assim, parte da energia que entra no sistema é processada e
transformada pelas subfuncgdes, ou seja, € absorvida no processo, e outra parte é
dissipada. A dissipacdo parcial da energia de entrada deve-se substancialmente a
fatores externos como, por exemplo, o atrito existente entre os elementos de
acoplamento.

Na Figura 32 é apresentada a proposta de estrutura funcional de uma manga

de eixo.

Acionar Sistema
de Direcéo

Acoplar Sistema
de Direcéo

Energia usuério
absorvida

Energia usuarip

Acoplar Sistema Acionar Sistema

y

de Freio

Acoplar Sistema
de Transmisséo

de Freio

Acionar Sistema
de Transmissao

Energia meio
1absorvida

Energia meio . .
9 Acionar Sistema

Acoplar Sistema
> de Suspenséao

de Suspenséo

1Energia dissipada
-

Figura 32 — Estrutura funcional de uma manga de eixo.

3.2 Andlise Energética

No desdobramento da estrutura funcional pode-se observar a acdo de linhas
de energia, ou 0 caminho percorrido no processamento dos sinais que se estendem
ao longo do fluxograma funcional. Essas linhas de energia sdo responsaveis pela
transferéncia de forcas e momentos a manga de eixo. O estudo adequado do
desenvolvimento das linhas de energia auxilia na elaboracdo do modelo que melhor

representa o comportamento real da manga de eixo.
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A energia usuario esta associada aos sistemas de dire¢do (D), freio (F) e
transmissao (T). O acionamento desses sistemas é traduzido em mudanca de
trajetoria, frenagem e aceleracdo no veiculo, os quais tém sua ac¢éo final localizada
na interface pneu/solo. Nesta interface tem-se a entrada, no fluxograma funcional,
do sinal proporcionado pelas caracteristicas do terreno (meio), que age sobre o
sistema de suspenséo (S). Portanto, os esforcos que agem sobre a manga de eixo
sdo diretamente relacionados as acdes locais dos sistemas e indiretamente as
reacdes sobre o terreno.

Na Figura 33, esta representada a idealizacdo da influéncia do fluxo de

energia, no cumprimento da funcéo global estabelecida pela manga de eixo.

Controle

Sistematico

Figura 33 — Acao energética sobre a manga de eixo.

3.3 Regides Funcionais

Em mangas de eixo utilizadas nas suspensdes McPherson, podem ser
identificadas cinco regides que atendem as func¢des locais apresentadas. Estas sao

listadas a seguir e visualizadas na Figura 34:



Desenvolvimento das Etapas de Andlise e Otimizacéo Estrutural de uma Manga de Eixo 37

e Regifes la e 1b, associadas as funcdes locais que atendem ao sistema
de suspensao.

e Regiao 2, referente ao cumprimento da funcéo local para o sistema de
direcéo.

e Regido 3, apresentando uma solucdo geométrica para atender a funcéo
local do sistema de freio.

e Regido 4, apresentando a funcdo local que atende ao sistema de

transmissao.

Os esforgos gerados em cada regido funcional definem o estado de tensdes
gue age sobre a manga de eixo. Assim, os critérios de projeto que serdo utilizados
na elaboracdo da concepcao global da manga de eixo estdo ligados as regifes

funcionais e ao atendimento das respectivas func¢des locais.

la

Figura 34 — Regides funcionais na manga de eixo.

A divisdo em regibes funcionais conduz a elaboracdo de concepcdes
especificas para atender cada funcdo local. Desta forma, pode-se elaborar uma
matriz de concepc¢les locais, cujas diferentes combinagdes geram concepc¢des
globais.

A matriz de concepcdes locais, ver Tabela 3, € uma matriz morfologica, citada

por DA ROSA et all [18] como uma das técnicas mais utilizadas para estimular a
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criatividade e busca de principios de solucao para sistemas e produtos. Nesta matriz
enumeram-se 0s principios de solucdo idealizados para atender cada regido
funcional. Estas regifes funcionais sdo associadas ao cumprimento das funcdes
locais. A combinacgdo dos principios de solucao para cada regido funcional conduz a
obtencéo de concepcdes globais que atendem a funcao global pré-definida.

Ainda na determinacao dos principios de solucédo para as regides funcionais,
€ apresentado o conceito de “features”, que representam as formas geométricas
primarias associadas aos mesmos. Um principio de solu¢do pode ser o conjunto de
varias features, ou em alguns casos, a propria feature.

Para se utilizar a matriz de concepc¢des ndo é necessario chegar ao nivel de
detalhamento na forma de features para cada regido funcional. Como ilustrado na
Tabela 3 , a preocupacédo na busca por principios de solu¢do para quatro das cinco
regides funcionais € apresentado sem a divisdo em features. Entretanto para a
regido 1, uma feature é apresentada como fazendo parte do principio de solucao.
Este desdobramento maior é desejavel quando se pretende utilizar o conceito de
parametrizacdo, ou controle dos parametros geométricos. No caso da manga de
eixo, optou-se pelo destaque dado a feature que representa o perfil utilizado para
compor o principio de solucdo da regido la. Isto é feito, pois as variaveis
geométricas que sdo utilizadas como parametros da otimizacdo da manga de eixo,
apresentada no capitulo 5, sdo decorrentes desta feature.

Na Figura 35 pode-se observar a feature de perfil da regido la destacada, em
uma manga de eixo genérica, nesta ilustracdo € utilizado como exemplo de feature
um perfil em U.

P e
e

- \
Regido 1
feature de perfil

Figura 35 — Caracterizacao de feature para a regiao 1.

Tabela 3. Matriz de concepgdes locais.
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acoplamento a ser utilizado na interface com o braco inferior da suspensao, por
exemplo, na proposta A a solucdo € semelhante ao modelo 1 de manga de eixo,
apresentado na Figura 10 e na proposta C é semelhante ao modelo 2, mostrado na
Figura 11. Na regido 2 os principios de solucdo propostos ilustram as variacdes
geomeétricas para o braco de direcdo e sdo semelhantes as solu¢gdes apresentadas
nos modelos de manga de eixo discutidos na etapa de andlise informacional. Para a
regido 3 o acoplamento da pinga, ou caliper, é ilustrado em dois principios de
solugéo, sendo a proposta A semelhante a solucdo mostrada no modelo 1, Figura
10, e a proposta B semelhante ao modelo 3, mostrado na Figura 12. Finalizando, na
regido 4 os principios de solucdo sao dependentes do acoplamento do sistema de
transmissao e também podem ser identificados nos modelos de manga de eixo
apresentados na etapa de analise informacional.

Estabelecidas as concepcOes locais, diferentes concepcdes globais para a
manga de eixo podem ser obtidas. A qualificacdo e classificacdo das concepcdes
globais sdo avaliadas nesta etapa através de uma andlise estrutural qualitativa.

Diferentes critérios sdo usado para analisar as concepc¢des. Por se tratar de
uma avaliacdo qualitativa, em geral, se faz uso da experiéncia do projetista. Neste
caso considera-se a facilidade de fabricacdo e uma avaliacdo de desempenho
estrutural.

Para a feature estudada na regido la, a caracteristica estrutural escolhida
para avaliacdo € o momento de inércia da secdo transversal. Optou-se por esta
caracteristica pois se tratando de uma viga curta, o0 momento de inércia define a
resisténcia e rigidez do componente. Adimensionalizando dois dos perfis que podem
ser identificados na Tabela 3, por exemplo o perfil U e o perfil T, sabe-se que o perfil
U apresenta um momento de inércia maior que o perfil T. Na Figura 36 sao
apresentadas as dimensfes para os perfis, 0s quais tém area da secao transversal

iguais para que se possa proceder a comparacao dos momentos de inércia:
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Figura 36 — Dimensdes de dois perfis de viga.
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Na comparacdo dos momentos de inércia em X verifica-se que ambos
possuem o mesmo valor, no entanto para y o momento de inércia da secdo U é
maior do que a da sesséo T. Sendo assim:

lu> It

Conclui-se portanto, que o perfil U € preferivel na escolha da concepcédo da
manga de eixo.

Um perfil que apresenta melhores resultados quanto a esse critério é o perfil
quadrado, mostrado como principio de solucdo D na Tabela 3, no entanto,
observando os critérios construtivos, a op¢ao de perfil U é mais viavel e econémica.

Desta mesma forma, os demais principios de solucdo relacionados as
regides, ou grupos funcionais, foram avaliados quanto a facilidade de construgéo e
custo de montagem final. Pode-se observar na Tabela 3 a combinacao estabelecida,
em destaque, para se efetuar o processo de otimizacdo estrutural em etapa

posterior.
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3.4 Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

A divisdo em regides funcionais torna a andlise mais objetiva, facilitando a
definicdo dos critérios de falha associados as mesmas. Os critérios de falha estdo
intimamente ligados a investigacdo dos modos de falha que podem ocorrer nas
regides funcionais do componente estrutural. A forma mais utilizada no estudo dos
possiveis modos de falha € o FMEA.

O FMEA é um método qualitativo que estuda os possiveis modos de falha dos
componentes, sistemas, projetos e processos e 0S Sseus respectivos efeitos.
Segundo YUJI [12], o modo de falha é a expresséo utilizada para caracterizar o
mecanismo ou processo de falha. O efeito ou consequéncia é a maneira como o
modo de falha se manifesta.

Os modos de falha que ocorrem em um componente estrutural podem ser
divididos em modos de falha independentes do tempo ou modos de falha
dependentes do tempo.

Para o projeto e analise de componentes estruturais os modos de falha a
serem avaliados, ainda divididos em dependentes e independentes do tempo sao 0s
seguintes [20], [21], [13]:

e Independentes do tempo: Fratura (dactii e fragil); Plastificacdo

generalizada; deformacao elastica excessiva ou rigidez insuficiente.

e Dependentes do tempo: Fratura progressiva ou fadiga.

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados os conceitos dos modos de falha que
devem ser levados em consideracdo na etapa de analise estrutural de um

componente.
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Tabela 4.

Modos de falha estruturais independentes do tempo.

Modos de falha independentes do tempo

1 — Fratura Ductil

Corpos policristalinos de metais muito ducteis podem se
deformar plasticamente até que a secdo transversal fique
reduzida a um ponto. Ja para a ruptura sob tracdo, de metais
moderadamente ducteis, a deformacéo plastica produz uma
reducdo na sec¢ao transversal, provocando um estado triaxial
de tensédo no interior do material. Esta triaxilidade diminui a
capacidade de deformacdo plastica e a ruptura pode
processar-se por um mecanismo de nucleacdo de vazios, em
torno de impurezas, no centro do material [13].

2 — Fratura Frégil

Uma ruptura metalurgicamente fragil € caracterizada pela
separacao das duas por¢gbes do material segundo um plano
perpendicular a tensdo de tracdo, sendo este um plano
atdbmico da rede cristalina. Este é o chamado mecanismo de
ruptura por clivagem, sendo controlado pelas tensdes de
tracdo que agem perpendicularmente ao plano cristalografico
de clivagem. Quando esta tensdo ultrapassa um valor critico
tem inicio o processo de ruptura [13].

3 — Plastificagéao
generalizada

E uma deformac&o inelastica de uma determinada porc&o, ou
regido ampla de um componente estrutural, distinguindo-se
esta de uma deformacao localizada em uma regido pequena.
Quando o carregamento atinge o valor de escoamento do
material do componente, ocorrem deformacdes tais que
guando a carga é retirada o plano cristalino encontra-se ainda
distorcido [21].

4 — Deformacao
elastica excessiva

Em muitas situagfes préticas as tensdes que se desenvolvem
no material sdo relativamente baixas, ndo levando o material
a nenhum modo de falha que comprometa a sua resisténcia
mecanica. No entanto a peca ou estrutura pode vir a falhar
por uma flexibilidade excessiva, onde os deslocamentos
passam a ser muito grandes, acima de um maximo admissivel
[13].

Tabela 5. Modos de falha estruturais dependentes do tempo.

Modos de falha dependentes do tempo

5 — Fadiga

A fadiga € uma reducdo gradual da capacidade de carga do
componente, pela ruptura lenta do material, consequéncia do
avango quase infinitesimal das fissuras que se formam no seu
interior. Este crescimento ocorre para cada flutuacdo do
estado de tensdes [13].

A manga de eixo € um componente atuante em fungdo de quatro sistemas e

por isso os modos de falha associados a este componente estdo relacionados ao

funcionamento conjunto destes sistemas. A analise funcional discutida anteriormente
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apresenta as funcdes locais estabelecidas para cada regido funcional da manga de
eixo. Na Tabela 6 pode-se visualizar, num primeiro desdobramento, quais seriam o0s
modos de falha para cada fungcdo. Nesta tabela é verificada a falha para que a
funcdo local ndo seja atendida, esta avaliacdo é conhecida como abordagem
funcional (YUJI [12]). Um aprofundamento dos modos de falha em termos estruturais
determina quais séo os critérios de falha que devem ser adotados para a analise
estrutural do componente em estudo. A abordagem estrutural neste caso é feita com
foco no “por que” da falha, como por exemplo, a ruptura ou deformacdo que
ocasionam a interrupcédo do funcionamento do sistema. A acdo dos carregamentos
sobre cada regido funcional, o estabelecimento do processo e dos materiais
utilizados para a fabricagdo do componente ajudam na investigacdo dos modos de
falha estruturais em cada regido. Neste trabalho a determinacédo dos modos de falha
estruturais a que a manga de eixo esta submetida, decorre do processo de analise
estrutural.

Como apresentado durante etapa anterior, a manga de eixo sofre a agao de
carregamentos ciclicos, além de carregamentos devido a impacto, ou sobrecarga
excessiva. O carregamento ciclico leva a condicdo de falha devido a fadiga ou
deformacéo plastica progressiva. O material da manga de eixo €, em geral, um
material com caracteristicas ducteis, desta forma, quando ocorre uma sobrecarga
indevida sobre o componente, este pode falhar devido a deformacdo generalizada
ou devido a ruptura ductil. Conclui-se, através desta discusséo, que os modos de
falha estruturais associados a manga de eixo sdo ruptura ou deformacdo. Desta
forma as avaliagcdes devem ser feitas observando as propriedades mecanicas do
material escolhido para a manga de eixo, ou seja, seus limite de ruptura,

escoamento e fadiga.
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Tabela 6. Abordagem funcional no FMEA.

Regido ~ :
9 Funcéao Local Modo de Falha Funcional
Funcional

Acoplar sistema de Acoplamento inadequado do sistema de

1a suspensao suspensao
Acionar sistema de Acionamento inadequado do sistema de

suspensao suspensao
Acoplar sistema de Acoplamento inadequado do sistema de

1b suspensao suspensao
Acionar sistema de Acionamento inadequado do sistema de

suspensao suspensao
Acoplar sistema de direcéo Acoplamento ma(;:iitreg;;:o do sistema de
2 . . . ~ Acionamento inadequado do sistema de

Acionar sistema de direcao direcio
Acoplar sistema de freio Acoplamento madfergilgado do sistema de
3 : : : Acionamento inadequado do sistema de
Acionar sistema de freio freio

Acoplar sistema de Acoplamento inadequado do sistema de

4 transmissao transmissao
Acionar sistema de Acionamento inadequado do sistema de

transmissao transmissao

Pode-se observar na Tabela 6 que as cinco regifes funcionais da manga de
eixo estdo sujeitas ao modos de falha discutidos.

No item a seguir sdo apresentados os critérios de falha para avaliar os
resultados das solicitagdes sobre a manga de eixo.

3.4.1 Critérios de Falha

O julgamento do nivel de tensbes, a que um componente estrutural é
submetido, é feito mediante a determinacdo dos critérios de falha, elaborados a
partir dos modos de falha estruturais apresentados durante o FMEA. No caso da
manga de eixo estabeleceu-se que os modos de falha estruturais para cada regiao
funcional se encaixam em um dos apresentados nas Tabela 4 e Tabela 5.

Para materiais ducteis o0s critérios mais adequados, utilizados na
determinacdo dos valores de tensdo em uma superficie ou regido com estado
tridimensional de tensdes, sdo os estabelecidos pelas teorias da Maxima Energia de
Distorcdo (Von Mises) ou Maxima Tensdo Cisalhante (Tresca). Ambas as teorias

podem ser utilizadas como critério de falha no caso de carregamento estético sobre
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materiais ducteis, no entanto, segundo NORTON [22], a teoria da maxima energia de
distorcdo, ou Von Mises, apresenta resultados mais aproximados dos encontrados
em testes experimentais. Por isso é adotado como referéncia a teoria de Von Mises
para o critério de falha no estudo do comportamento ductil do ferro fundido nodular
ferritico empregado na analise da manga de eixo. Além disso, segundo BORESI et
all [21] o critério de Tresca é mais conservativo, indicando que o escoamento inicia
com um valor menor de tensdo comparativamente com a teoria de Von Mises.

A teoria de Von Mises estabelece que o escoamento inicia quando a
densidade de energia de distorcdo em um ponto se iguala a energia de distor¢cao
gerada em um estado uniaxial trativo, ou compressivo, de tensdes. A tensdo

equivalente de Von Mises é dada por:

[ 2 2 2 5
G—\/Gl+62+03—Gl'62—62'63—61'03 (5)

Enquanto que o critério de falha de Von Mises é:
f(o)=0o'-o; (6)
onde o é a tensao de escoamento do material, encontrada através de um ensaio de

tracao.
Outra forma de relacionar ¢’ com a tensédo de escoamento og esta dado pelo

fator de seguranga Sgy:

s -2¢ @)

Se Sg>1 o ponto sofre um estado de tensdo dentro do limite elastico.

Os processo de fadiga podem ser classificados em processo de fadiga a
baixo ciclo e fadiga a alto ciclo. No denominado processo de fadiga a baixo ciclo, os
ciclos de tensdo sdo suficientemente elevados para causar niveis de plastificacao
apreciaveis. O regime de fadiga a alto ciclo se caracteriza por apresentar ciclos de
tensdo num valor, de forma tal que as tensbBes aparentes (macroscopicas) se
mantém com valores inferiores ao escoamento. N&o obstante, em escala
microscopica, plastificagbes localizadas ocorrem acarretando no processo de

nucleacéao de trincas.
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Admitindo que o tipo de solicitagdes na manga de eixo para operacdo normal
do veiculo classifica o tipo de fadiga induzida como de alto ciclo, JUVINALL[23]
propfe para avaliar o comportamento de um material ddctil sobre carregamento
ciclico, a utilizacado de valores de tensdo alternante representados a partir da teoria
de Von Mises e valores de tensdo média representados através da teoria da maxima
tensao principal.

Enquanto as tensfes alternantes (cisalhamento) sdo as responsaveis pela
nucleacdo de trincas, as tensées médias (normais, principais) sdo as responsaveis
pela abertura e propagacéo destas.

O critério pode ser resumido no seguinte:

Gymises

Gym min

~Y

Figura 37 — Tensdes de Von Mises ciclicas.

_ Svmmax ~ Ovmmin (8)
o, = 5
sk
Gimax
| .
SSPn B LV L V AN V A

Figura 38 — Tensdes Méximas Principais ciclicas.

G, + O 1mi
G, = max , min (9)
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Obtidos os valores de oy, € 6, estes devem ser comparados com os limites de
tensao de fadiga do material.

O diagrama de Goodman-Modificado fornece estes limites em funcédo da
tenséo limite de escoamento (cg), limite de fadiga (cf) com tensdo média nula e

tensao de ruptura (ocr) (NORTON [22]):

(O |

Compressao Tracao

¥ -
OF O Or  Sm

Figura 39 — Diagrama de Goodman-Modificado.

Finalmente é possivel definir o nimero de ciclos necessario para a vida util do
componente. Deve-se considerar que as situacdes de carregamento testadas
normalmente sdo condicdes extremas que raramente ocorrem com grande
frequéncia na pratica. Seguindo esta idéia, componentes estruturais veiculares,
submetidos a cargas ciclicas, freqientemente possuem um numero de finito de
ciclos quando da realizacdo de testes, sejam eles simulacdes via computador ou
experimentos. Esta situacdo conduz ao projeto de fadiga para vida finita segundo
apresentado por FUCHS & STEPHENS [26].

O numero de ciclos ao qual a manga de eixo deve suportar é estabelecido
através de procedimentos experimentais, o que ndo é o foco neste trabalho. A
avaliacdo quanto a fadiga € feita a partir da determinacdo dos fatores de seguranca
associados a cada situacao de carregamento. Para fatores de seguranca abaixo de
um (1) deve ser determinado o numero de ciclos estimado para a falha, ou seja, vida

finita.
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4 Analise Estrutural

O desenvolvimento da etapa de andlise estrutural abrange desde a
determinacdo do material e processo de fabricacdo a serem utilizados, até ao
dimensionamento e validacdo numérica da geometria proposta. O esquema

apresentado na Figura 40 ilustra o fluxograma utilizado para realizar tal etapa.

[ Analise Estrutural ]

| SR ;

Analise ) Material e Processo.
At Concepcao Global

Geométrica | pe _:
+ - - —— _ _______

) Tipos de I
Carregamentos Carregamento e 1
- ) Estados de Carga !
+ ____________ -1
- _G_ergggo_dg Mal_h;, - -i
Modelo Numérico | Hipdteses e Condicdes |

L

YAl

7

- J de Contorno. 1
———————————— -1
v —CIIIIIIIIIIl
e N I
Andlise de Falha Estatica e Fadiga |
|

. J

Figura 40 — Desenvolvimento da etapa de Analise Estrutural.

A analise inicia com o dimensionamento prévio da geometria do componente
em estudo. Esta geometria obedece aos principios funcionais estabelecidos para
cada regido funcional durante a etapa de analise conceitual. Definida a geometria,
determina-se 0s carregamentos associados a esta no conjunto montado. Estes
carregamentos sao avaliados para situagfes de cargas transientes que ocorrem
durante a conducdo do veiculo. A seguir, estabelecidos a geometria e o0s
carregamentos, é elaborado um modelo numérico que represente 0 comportamento
estrutural do componente. Para tanto se utilizam ferramentas de analise numérica,
tais como o método dos elementos finitos, e como resultado se obtém os valores de

tensdes, deslocamentos e deformacdes gerados pela acdo dos carregamentos
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sobre a manga de eixo. Os valores de tensdes, deslocamentos e deformacfes séo
avaliados através dos critérios de falha estabelecidos na etapa anterior.

Ao término desta etapa os valores dos resultados ndo devem ultrapassar 0s
limites estabelecidos, sendo o modelo geométrico utilizado, nesta etapa, a

concepcao inicial da etapa seguinte de otimizacéo estrutural.

4.1 Analise Geométrica

O modelo geométrico apresentado neste trabalho é uma representacao
generalizada da concepcéo tipica de uma manga de eixo. Para a concepc¢ao de tal
modelo, foram utilizados como base os principios de solucéo selecionados da matriz
de concepcgbes, apresentada na etapa anterior. Conforme Tabela 7 abaixo, é
possivel visualizar as cinco regifes funcionais com seus respectivos principios de

solucéo pré-selecionados.

Tabela 7. Principios de solugéo selecionados para a etapa de analise estrutural.

Regido

) la 1b 2 3 4
Funcional

Principio de
Solucéo

Feature

Diante da escolha dos principios de solugcdo alguns critérios de montagem
foram observados para a elaboracdo do modelo geométrico a ser utilizado na
analise estrutural.

Existem quatro sistemas vinculados a manga de eixo, portanto, o projeto de
tais sistemas € fundamental para a determinacdo dos pontos espaciais onde a
manga de eixo deve ser posicionada.

Na regido la (Figura 34 e Tabela 7) o acoplamento com o amortecedor deve
ser feito através de interferéncia e ajuste mediante parafuso, garantindo a presséao
de contato exigida para nao ocorrer escorregamento devido ao trabalho
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desenvolvido pelo amortecedor. Na regido 1b ((Figura 34 e Tabela 7) o acoplamento
deve ser feito através de interferéncia, e ajustado também por meio de parafuso,
sendo a regido de contato conica. Esta alternativa de ajuste cénico € uma solucéo
relativamente simples e eficaz para a montagem da bandeja inferior sobre a manga
de eixo. O mesmo tipo de interface de montagem é adotado sobre a regido 2, sendo
gue as dimensdes na mesma sao determinadas pelo acoplamento. Na regido 3 a
montagem do suporte de caliper induz um carregamento, devido ao torque, sobre os
dois bracos. Neste Ultimo caso a transmissdo dos esfor¢cos se da apenas por atrito
entre as superficies do caliper da manga aparafusados entre si. Na regido 4 a
montagem é feita somente através de interferéncia, podendo ser utilizado anel
elastico para garantir a permanéncia do rolamento montado nesta regiao.

O desenvolvimento e a elaboracdo do modelo geométrico da concepcédo da

manga de eixo, podem ser acompanhados na Figura 41.

Figura 41 — Evolucéo da concepcéo do modelo geométrico da manga de eixo.

Na Figura 38 os sistemas de suspensdo, direcdo, transmissédo e freio sao
ilustrados em conjunto, onde ha um espaco a ser preenchido pela manga de eixo.

Na Figura 41 A séo apresentadas as regides, em destaque, que fazem a interface
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com os sistemas de controle veicular. Para se ligar estas regifes adotou-se 0s
principios funcionais selecionados anteriormente e o resultado inicial é apresentado
na Figura 41 B. Na concepc¢do da geometria final, Figura 41 C, sao incluidos no
modelo os furos de montagem e raios de concordancia macros da manga de eixo.
No modelo geométrico elaborado nédo se teve a preocupagcdo em representar
angulos de saida, raios de arredondamento e linhas de divisdo de molde. Essas
caracteristicas do processo de fabricacdo por fundi¢cdo, néo influenciam diretamente
a elaboracdo de um modelo geométrico para vias de calculo estrutural, no entanto a
observancia destas € fundamental para a obtencdo de um modelo fabricavel. Na
Figura 42 a seguir, apresenta-se 0 modelo geométrico da manga de eixo montado

no conjunto dos quatro sistemas de controle veicular.

Figura 42 — Modelo geométrico da manga de eixo montado.

A forma como é montada a manga de eixo influencia na determinacdo das
condicbes de contorno a serem impostas sobre o modelo de elementos finitos. Na
Figura 43 é apresentada a montagem da manga de eixo e a denominacdo dos

componentes estruturais que atuam na interface da mesma.
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Amortecedor

Disco de freio

Brago de direcao

Pivo do brago de diregao

Rolamento

Parafuso de ajuste

P«—— Manga de eixo

Suporte de freio

Parafusos do suporte de freio ‘

Pivd do brago de controle ‘

Brago de controle inferior

Cubo de roda

Figura 43 — Montagem dos sistemas de controle veicular sobre a manga de eixo.

O modelo de elementos finitos, baseado na geometria apresentada, é
discutido logo apdés a determinacdo do tipo de andlise a ser desenvolvida e a
determinacdo dos carregamentos atuantes, isto € feito pois a determinacdo do tipo
de elemento a ser utilizado € dependente do tipo de analise desejado bem como dos

carregamento atuantes, que sao apresentadas nos topicos a seguir.
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4.2 Caracterizacdo da Analise

No caso especifico do componente em estudo, devido aos indices de rigidez
e valores de tensdo esperados inferiores ao limite de escoamento do material o tipo
de analise proposto € a linear estética.

A andlise de carregamentos ciclicos é considerada através dos resultados de
tensdes obtidos na andlise estatica. Estes valores sédo avaliados quanto a fadiga e
conduzem a valores de tensdo média e tensao alternante que sédo avaliados através

do diagrama de Goodman-Modificado.

4.3 Determinacéo dos Carregamentos

Os carregamentos atuantes foram classificados em trés categorias, ou
estados de carga. Sao eles: peso préprio, curva e frenagem. Os carregamentos sao
considerados ciclicos devido as situacdo de frenagem e curva além da acao
continua do peso proprio sobre o conjunto, caracterizando uma carregamento inicial
nao nulo.

A seguir € inicialmente apresentada a forma macro do carregamento atuante
no veiculo e posteriormente é focalizado o que ocorre sobre o componente estrutural
manga de eixo.

Séo considerados como hipotese simplificativas no estudo dos carregamentos
atuantes sobre a manga de eixo, 0 uso de valores nulos para os angulos de

geometria da suspensédo como camber, caster e divergéncia, ou convergéncia.
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4.3.1 Peso Préprio

A acdo do peso do veiculo ocorre sobre o seu centro de gravidade (CG).
Segundo NICOLAZZI [19], a carga sobre o eixo dianteiro de um veiculo no plano é

dada por:

G, =m-(1-x)-g (10)

Onde:

m — massa total do veiculo;

g — aceleracdo da gravidade;

X — € a razao entre a carga normal do eixo traseiro e o peso total do veiculo (é obtido

experimentalmente).

A
Y

t,/2 t,/2

A
Y
A
Y

Ria Rig

Figura 44 — Forcas agindo sobre o eixo dianteiro de um veiculo devido ao peso
proprio.

Considerando que o carro seja simétrico (Figura 44), as reacfes sobre as

rodas do eixo dianteiro sédo dadas por:

RIB =R|A = (11)
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4.3.2 Curva

Um veiculo (Figura 45) fazendo uma curva com um determinado raio “p” a

uma velocidade v, fica submetido a uma aceleracéo centripeta dada por [19]:

A

t,/2

t,/2

A
Y
A

Y

(12)

B
~t

I:le

Figura 45 — Forcas agindo sobre o eixo dianteiro de um veiculo quando este faz
curva.

Devido a esta aceleracao, as reacfes normais das rodas dianteiras do veiculo

ficam alteradas em relacdo ao formulado no item anterior. Também, para que o

veiculo fiqgue em equilibrio s&o necessarios, na regido de contato, as for¢as de atrito.

N&ao considerando a influéncia das suspensdes, a parcela de forga centrifuga que o

eixo absorve é:
Foy=m- (1_ X)'ac
Onde:

(13)

X — razao entre a carga normal do eixo traseiro e 0 peso total do veiculo;

m — massa total do veiculo.
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Do equilibrio de momento sobre o ponto A é obtida a seguinte equacoes:

R,B~t,—m~(1—x)-g.t§'—m~(1—x).ac-h:O (14)

A qual, com algum desenvolvimento [19], resulta em:

m-g-(l—x)-(t2'+p-hj

R, = t. (15)
Onde:
m — massa total do veiculo;
g — aceleracéo da gravidade;
X — razao entre a carga normal do eixo traseiro e 0 peso total do veiculo;
t, — bitola doe eixo dianteiro;
h — altura do centro de gravidade do veiculo;
u - coeficiente de atrito pneu/solo.
A forca transversal que a roda mais carregada é submetida € dada por:
Fie =Rg -1t (16)

As forcas que agem sobre a manga de eixo na situacéo do veiculo realizando

curva sdo dadas por Rjg e Fig e podem ser melhor visualizadas na Figura 46.

T

e
t I:IB
RIA

Figura 46 — Forcas agindo sobre a manga de eixo quando o veiculo faz curva.
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Vale salientar que neste modelo o efeito das molas, estabilizador e giro da
carroceria foram negligenciados, o que, em curvas de raios longos e velocidades

médias, € uma hipotese aceitavel.

4.3.3 Frenagem

Nos veiculos em movimento, além do peso [19], atuam as seguintes forcas
qgue se opdem ao movimento:

e Resisténcia de rolamento “QRr”;

e Resisténcia de inércia “Q,";

e Resisténcia de aclive “Qs”;

e Resisténcia aerodinamica “Qa”;

e Resisténcia mecanica “Qu".

A resisténcia de rolamento (Qgr), devido as perdas que ocorrem nos pneus,
atua na regido de contato penu/solo. Segundo NICOLAZZI [19], é dada por:

Q. =1G (17)

Onde:
f — coeficiente de atrito de rolamento;

G — peso do veiculo.

A resisténcia de inércia (Q)) e a de aclive (Qs) sao forcas de corpo e agem
no centro de gravidade do veiculo. A primeira delas é causada por aceleracdo ou
desaceleracédo na direcdo do movimento do veiculo e a segunda é uma projecédo do
peso do veiculo na direcdo do seu deslocamento em pista com aclive. Segundo
NICOLAZZI [19], sdo dadas por:

Q =m-a (18)

Qs =G-sena (19)

Onde:

a — aceleracéo do veiculo;
m — massa do veiculo;

G — peso total,

o - angulo de aclive da pista.
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A resisténcia aerodinamica (Qa) causada pelo fluxo de ar sobre o veiculo, é

dada por:

QA:CX'A'q (20)

Onde:
cx — coeficiente de arrasto aerodinamico;
A — area projetada da carroceria;

g — pressao dinamica.

Esta resisténcia atua no centro de pressao da carroceria do veiculo que, por
simplificacdo, serd considerado coincidente [19] com o centro de gravidade do
veiculo.

A resisténcia mecanica (Qu) é causada por perdas na transmissao. Segundo

NICOLAZZI [19], ela é causada por atrito interno. Esta resisténcia é dada por:

P,=(1-n)-P, (21)

Onde:
P, — poténcia perdida na transmisséo;
n — rendimento mecanico;

P. — poténcia efetiva do motor.

Esta resisténcia age diretamente na poténcia do veiculo e ndo afeta as forcas
gue atuam sobre as rodas, as quais sao de particular interesse nesse trabalho.

Além dessas forcas, atua na regido de contato dos pneus do veiculo com o
solo as forcas de atrito. Estas forcas de atrito [19] durante as operacdes de
aceleracdo sdo denominadas de forca motriz F,, e nas frenagens de forca de
frenagem Fr.

Na Figura 47 é apresentado o modelo de um veiculo em operacdo de
frenagem, podendo ser observado que a resisténcia de rolamento (Qgr), bem como a
forca de frenagem (F¢), foram divididas para os eixos dianteiro e traseiro.

Com este modelo se pode calcular as reacfes dos pneus ao solo. Como se
esta analisando a manga de eixo dianteira, determina-se apenas a reacao referente
a este. Assim, do equilibrio de momentos em torno do ponto de contato do pneu

traseiro com o solo se tem:

R, :Tl[G-cosoc-a”+Q,-h—(QA+QS)-h] (22)
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Enquanto que a forca de frenagem é dada por:
Fo=n-R, (23)

Ril_ I

-

Figura 47 — Forcas atuantes de um veiculo em movimento.

Considerando que o veiculo esta se deslocando em terreno plano, tem-se

F =%[all 'G+h(Q| _QA)]

(24)

Negligenciando a resisténcia aerodindmica (situacdo mais critica) e

considerando as relagdes:

Q =m

-a e

a=p-g

Pode-se escrever que

n-G
Fo = |

[au +h'l~i]

(25)

Com estas grandezas definidas, as forgcas que atuam sobre a manga de eixo,

durante a frenagem, sdo apresentadas na Figura 48, onde Fy € a forca que age

sobre o caliper.
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Figura 48 — Agéo das forgas sobre a manga de eixo durante a frenagem de um
veiculo.

Sendo assim a forca Fy € dada por:

_ K, -Raio

)= (26)

Onde:
Fr — forca de frenagem do eixo dianteiro;
Raio — raio dinamico da roda [19];

d — raio médio do disco de freio.

4.4 Modelos de Analise

Como foi comentado nos capitulos anteriores, 0 método dos elementos finitos
€ uma versatil ferramenta para analise de estruturas de geometria e carregamentos
complexos. Mas a qualidade dos resultados depende da qualidade da discretizacéo.
Sendo assim, desenvolveu-se um modelo bastante refinado que sera descrito nos

itens subsequentes.
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4.4.1 Modelos Numéricos

Na elaboracdo do modelo de elementos finitos da manga de eixo foram
utilizados elementos sélidos, tipo tetraedros de segunda ordem. Este tipo de
elemento é utilizado pois a peca € de geometria arbitraria e complexa, assim como
0os carregamentos. A descricdo geométrica e a geracdo de malha é realizada no
software I-DEAS. Para simular a vinculagdo da peca com o resto da suspenséo séo
utilizados elementos rigidos, cujo comportamento pode ser interpretado como o de
vigas de rigidez infinita. Os nés dos elementos rigido possuem graus de liberdade
translacionais (ux, Uy, U;) da mesma forma que os nds de elementos sélidos. Dois
tipos de elementos rigidos foram utilizados para o modelo, ambos podem ser
visualizados na Figura 49. O primeiro (a) representa um elemento rigido multiponto,
onde, através de um no central, a ligacdo pode ser feita entre este e iniUmeros outros
nés, o segundo (b) representa um elemento rigido simples, onde a ligagdo € feita

somente entre dois nos.

(@) (b)

Figura 49 — Elementos rigidos.

Na Figura 50 é mostrado o modelo de elementos finitos utilizado. A manga é
completamente caracterizada através de elementos sélidos. Um conjunto de
elementos rigidos simula o conjunto mola/amortecedor enquanto outro simula o
sistema eixo/roda. Vinculos similares sado utilizados para caracterizar a barra de
direcéo e o caliper de freio.

A inclusdo de elementos rigidos, simulando as vinculacbes da peca em

estudo com o sistema, permite gerar o conjunto de esfor¢cos atuantes na manga de
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eixo através da aplicacdo dos esforcos de operacdo na roda, obtidos mediante os
modelos para caracterizagdo dos carregamentos ja apresentados.

Um detalhamento do modelo do conjunto € exposto na Figura 51. Este
modelo possui 11168 elementos, sendo 11159 solidos tetraédricos de segunda

ordem, 9 elementos rigidos e 21565 nos.

Figura 50 — Esquema do modelo de elementos finitos.

Figura 51 — Detalhes dos elementos da manga de eixo seus vinculos com elementos
rigidos.
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Para determinar as condicbes de contorno que atuam sobre o modelo de
elementos finitos, sdo analisadas as condi¢cdes de vinculo que atuam sobre a
estrutura real. O amortecedor é fixado junto ao chassi do veiculo por uma junta
esférica no ponto 1 (Tabela 8), o que proporciona com que todos os graus de
liberdade relacionados a rotacdo estejam livres neste ponto. No ponto 2, junto a
manga de eixo, o pivé do braco de direcdo é considerado sem deslocamento em z.
No ponto 3 o pivo do brago de controle inferior tem restricbes de deslocamento linear
nas diregdes x e z tendo todos os demais graus de liberdade livres, caracterizando
assim a montagem nesta regido. Sao identificados, portanto trés pontos onde atuam
as restricbes sobre os graus de liberdade na caracterizacdo das condicbes de

contorno sobre o0 modelo. Na Tabela 8 estédo resumidas as considerac0es feitas.

Tabela 8. Restricdes sobre o modelo numeérico.

Ponto 1

y
z’i\,x Deslocamento em x — Fixo

1

Deslocamento em y — Fixo
Deslocamento em z — Fixo
Rotacdo em x — Livre
Rotacdo emy — Livre
Rotacdo em z — Livre
Ponto 2

Deslocamento em x — Livre
Deslocamento em y — Livre
Deslocamento em z — Fixo
Rotacdo em x — Livre
Rotacdo em y — Livre
Rotacdo em z — Livre
Ponto 3

Deslocamento em x — Fixo
Z .05 Deslocamento em y — Livre
Deslocamento em z — Fixo
Rotagdo em x — Livre

Rotacdo em y — Livre

Rotacdo em z — Livre
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As condi¢cBes de contorno definidas para os pontos 1, 2 e 3 sdo utilizadas
para as trés situacdes de carregamentos discutidas anteriormente, ou seja,
frenagem, curva e peso normal do veiculo. A direcdo, sentido e amplitude dos
carregamentos sdo baseadas nas formulas apresentadas no item 4.3, listadas

resumidamente a seguir:

Peso proprio

Rie =R =M (11)

R, = : (15)
Fo =Ry -1t (16)
Frenagem

R, :%[a,, thop (22)
F, =R, -u (25)
F, = —FF'Z' '_?;io (26)

Os valores dos parametros utilizados nas equacfes acima, para o célculo dos
esforgos, foram arbitrados e baseados em parametros reais e sdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9. Valores dos parametros de carregamento.

Parametros de carregamento
m = 1000 kg x=0,6
g = 9,81 m/s? = 10 m/s? Raio = 282,8 mm
a;=1423,8 mm d =120,83 mm
| =2373 mm u=0,9
h = 600 mm t;=1300 mm

Para caracterizar as solicitacbes sobre a manga de eixo, foi considerado que
as forcas agem no contato pneu/solo para as situacdes de peso proprio e de curva,

enquanto que para frenagem, além da acao de forca nesta interface. Ocorre também
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solicitacdo de reacéo do caliper na manga. A figura apresentada na Tabela 10 ilustra
estes dois pontos que representam as regides de aplicacdo de forcas no modelo
numérico bem como os valores de forcas utilizados para cada situacdo de

carregamento.

Tabela 10. Carregamentos aplicados.

Situacgéo de
carregamento

Peso proprio

Ponto 1
X=0

Y =3000 N
Z=0

Curva

Ponto 1
X=0

Y =5387,9 N
Z=4849,6 N

Frenagem

Ponto 1
X=0

Y =4137,8 N
Z=0

Ponto 2
X=0

Y =-8716 N
ol z=0

45 Andlise dos Resultados

Os resultados apresentados nesta secdo sao avaliados segundo os critérios
de falha estabelecidos no item 3.4.1. Sendo assim cada situacdo de carregamento
tem 0s seus pontos criticos avaliados a partir do nivel de tensédo gerados pelos dos
carregamentos anteriormente apresentados.

As dimensdes iniciais de projeto foram definidas sem nenhuma avaliacao
prévia, outra que adequacédo as dimensdes de pecas equivalentes disponiveis.

As tensdes representadas nesta sec¢ao serao:
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1. Tensédo de Von Mises. Este valor sera necessario para comparar com o limite de
escoamento do material e como medida das tens@es cisalhantes no calculo das
tensdes alternantes no processo de fadiga;

TensOes Principais (o1, 62, 63). Estes valores, embora desprovidos da informacéo
quanto as suas dire¢cBes de atuacdo fornecem subsidios para uma razoavel
compreensao do estado de tensdo do ponto considerado. O valor de o; sera

usado também no célculo de o no processo de fadiga.

4.5.1 Resultados — Peso Préprio

Na Figura 52 se apresenta o aspecto deformado do modelo de elementos
finitos sob a acdo do carregamento de peso proprio, sendo esta figura apenas

ilustrativa, j& que os deslocamentos que a peca sofre, foram ampliados para uma
melhor visualizacé&o.
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Figura 52 — Visualizacéo do aspecto deformado da manga de eixo devido ao
carregamento de peso proprio.

O valor méximo de tensdo de Von Mises encontrado é de 65,7 MPa porém,

constata-se, através da avaliacdo das tensdes principais agindo nesta regiao, que a
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tensao principal o; € compressiva (e portanto todas as outras) conforme mostrado

na Figura 53. Neste caso, segundo o critério adotado, a tens

considerada nula na analise de fadiga.

Figura 53

Na Tabela 11 se apresenta os valores de tens

na Figura 53:

Para avaliacdo da fadiga € preciso considerar valores de tensdo alternante

pela teoria de Von Mises e valores de tens

Tensao Principal ou Rankine [23] como exposto no item 3.4.1.
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O valor de tensdo média é considerada nula para esta situacdo e a tensao

alternante é dada por:

5, = Smma ~Oummn 6570 _ 55 a5 1oy
2 2

A avaliacdo da resisténcia a fadiga € feita com o auxilio do diagrama de
Goodman-Modificado, considerando um fator de corre¢do, relacionado ao
acabamento superficial da pec¢a. Este fator de correcao (ksup) pode ser encontrado
através da equacao apresentada por Shigley e Mischke, citados por NORTON [22],
dado por:

ks.up = A'(GR)b (27)

Na equacdao (27), A e b sao coeficientes determinados experimentalmente, og
€ a tensdo de ruptura do material. Na Tabela 12 se apresentam os coeficientes

tipicos e em destaque os utilizados para o caso em estudo:

Tabela 12. Coeficientes da equacgao para determinacgéo do fator de correcéo devido
ao acabamento superficial. (Norton [22]).

Coeficientes para valores de tensdo em MPa
Acabamento Superficial A b
Polido 1,58 -0,085
Usinado 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado ou em estado bruto 272 -0,995

O limite de fadiga corrigido é dado pela equacéo a seguir:

GIF = ksup = (28)

Onde:
or — tenséo limite de fadiga do material,
o'r — tenséo limite de fadiga corrigido;

ksup — fator de correcdo devido ao acabamento superficial.

Portanto,
o'.=13817 MPa
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Com o diagrama de Goodman-Modificado e o estado de tensbes atuante,

representado pelo ponto ilustrado na Figura 54, determina-se que o coeficiente de

seguranca da manga de eixo na regido 1 no carregamento de peso proprio é 4,21. A

determinacao do fator de seguranca é feita conforme a equacdo (NORTON [22]):

Onde:

N; — fator de seguranca para fadiga;

o'r — tenséo limite de fadiga corrigida;

or — tensao limite de ruptura;

o, — tenséo alternante de fadiga;

om — tensdo média de fadiga.

(29)

Goodman-Modificado - Peso Préprio

P

Tensibes Alternantes [MPa]

4004
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200
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300
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Figura 54 — Diagrama de Goodman-Modificado para a regiao 1 com carregamento

de peso préprio.

Uma outra regido, com tensdo de Von Mises levemente inferior, possui um

estado de tensGes com o trativo maximo, como mostrado na Figura 55 e tem seus

valores apresentados na Tabela 13. Porém, o valor de tenséo para esta regido néo
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condiz com a realidade sendo somente uma caracteristica do modelo elaborado.
Devido ao vinculo com os elementos rigidos, estes provocam tracao inexistente, na
situagdo real, onde esta superficie esta em contato com o amortecedor. Na situagéo
real a ocorréncia das maiores tensdes trativas se da na unido entre o alojamento do
amortecedor com o perfil em U (regido 2 da Figura 56). Os valores de tensao para a
regido 2 estdo relacionados na Tabela 14. Como os valores de tensdo sao baixos
para a regido 2 ndo se teve a preocupacao com a representacéo exata do estado de
tensdes, sendo que as situagbes de frenagem e curva sdo mais significativas do

ponto de vista da analise.

/
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Figura 55 — Tensao trativa maxima agindo durante o carregamento de peso proprio.

Tabela 13. Valores de tenséo para regiao de tracdo maxima — Peso Proéprio.

Valores de tensdo pararegido de tracao maxima
Von Mises 46,7 MPa
o1 74,6 MPa
(oF 28,5 MPa
o3 27,2 MPa
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Figura 56 — Visualizacdo do estado de tensdes na regido 2 para o carregamento de
peso proprio.

Tabela 14. Valores de tenséo para regiao 2.

Valores de tenséo pararegiao 2

Von Mises 22,40 MPa
o1 22,90 MPa
(o)) 1,02 MPa
o3 -0,001 MPa

Tensdes minimas (temporais) para fadiga

Von Mises 0 MPa

O1 0 MPa

Para a regido 2 os valores de tensdo média e alternante na andlise de fadiga

sao:
o = G max ;-Gmm _2290+0 1145 MPa
o, = Jme o = 2249-0 _ 1120 MPa

Com o diagrama de Goodman-Modificado e o estado de tensdes atuante,
representado pelo ponto ilustrado na Figura 57, determina-se o coeficiente de
seguranca da manga de eixo na regido 2 para o carregamento de peso préprio
sendo este igual a 9,23.

Comparando-se as duas regifes avaliadas para o carregamento de peso
proprio, constata-se que a regido 1 apresenta um fator de seguranga menor, sendo
esta a regido que deve ser observado mais criteriosamente durante a avaliacdo das

tensdes no carregamento de peso proprio.
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Goodman-Modificado - Peso Préprio
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Figura 57 — Diagrama de Goodman-Modificado para a regiao 2 com carregamento
de peso proéprio.

4.5.2 Resultados — Curva

Para o segundo tipo de carregamento, ou seja, curva, a manga de eixo com
aspecto deformado esta mostrada na Figura 58, vale frisar que os deslocamentos
estdo ampliados para melhor visualizacao.

Comparando com os resultados mostrados na Figura 52 com os resultados
mostrados na Figura 58, observa-se na maior intensidade destes ultimos. Isto era
esperado, pois quando o veiculo faz uma curva ha um carregamento adicional na
manga devido a acdo da forca centrifuga.

No caso do carregamento de curva, a regido de maxima tensdo trativa
coincide com a regido de tensdo de Von Mises maxima. Na Figura 59 se ilustra a

regido de interesse na analise.
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Figura 58 — Visualiza¢do do aspecto deformado da manga de eixo devido ao
carregamento de de curva.
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Figura 59 — Visualizacao do estado de tensdes sobre a regido 3 para o
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Um refinamento na regido 3, ilustrado na Figura 60, é efetuado para se obter

resultados com maior precisao.

Element 9222 , Node 175 Element 9223  MNode 174
1.85E+002 N/mm~2 1.85E+002 N/mm*2

Von Mises _ Méxima Principal

Element 9222 |, Node 175 Element 9223 |, Node 174
2. 75E-001 Nfmm#2 -2 26E-001 N/mm#~2

Média Principal Minima Principal

Figura 60 — Refinamento sobre a regido critica para o modelo de curva.

Os valores de tensfes meédia e alternante necessarios para a avaliagcdo de
fadiga sd@o obtidos tomando os valores de tensdo minima do carregamento de peso
préprio do veiculo, sendo os valores de tensdo maxima ja determinados e
apresentados na Figura 60. Na Figura 61 sdo mostrados os valores de tensdo na

regido critica considerando apenas o carregamento devido ao peso proprio.

Element 9222 , Node 175

Element 9222 , MNode 179
2.21E+001 N/mm~ 2

2.55E-002 N/mm#2

Von Mises Méaxima Principal

Figura 61 — TensBes minimas de fadiga para o carregamento de curva.
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Resumidamente na Tabela 15 s8o expostos o0s valores de tensao

encontrados apos o refinamento na regido estudada.

Tabela 15. Valores de tenséo para regiéo 3.

Valores de tenséo pararegiao 3

Von Mises 185 MPa
G171 185 MPa
o2 0,275 MPa
c3 -0,236 MPa

Tensdes minimas (temporais) para fadiga

Von Mises

32,1 MPa

C1

0,035 MPa

A partir destes resultados sé@o obtidos as tensdes média e alternante para o
estudo de fadiga:

c,, =9250MPa e o, =10855 MPa

Com o diagrama de Goodman-Modificado e o estado de tensfes atuante na
regido 3, determina-se que o coeficiente de seguranca da manga de eixo para o
carregamento de peso préprio é 1,29.

Goodman-Modificado - Curva

400

3501

Tensides Alternantes [MPa]

100 4 o

&0 - —

u)

-300 =280 =200 -150 -100 -50 a 50 100 150 200 280 300 350 400 450
Tensies Médias [MPa]

Figura 62 — Diagrama de Goodman-Modificado para curva.
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4.5.3 Resultados — Frenagem

Para a situacdo de frenagem o aspecto deformado da manga de eixo pode
ser visualizado na Figura 63. Observando-se esta deformacéo é possivel identificar a
acao de uma flexdo composta, derivada da acdo de momentos em dois eixos. Neste
caso 0S momentos agem sobre o eixo Z, devido ao carregamento aplicado sobre a
regido de montagem da pinca, e sobre o eixo X, devido a reacdo agindo sobre o
pneu.

Os valores de tensdo calculados para esta situagdo de carregamento Sao
mostrados inicialmente na Figura 64 e posteriormente, com o refinamento local da
malha, na Figura 65. Da mesma forma que no modelo de curva o refino foi feito
visando obter uma melhor precisdo dos resultados.

Verifica-se que os valores de tensao encontrados (Tabela 16) estdo acima do
limite de resisténcia a tracdo do material, ou seja, deve ocorrer falha ja para o

primeiro ciclo de carregamento, sendo desnecessario o estudo de fadiga.
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Figura 63 — Visualizacdo do aspecto deformado da manga de eixo devido ao
carregamento de frenagem.
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Von Mises Méaxima Principa
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4 88E+D002 NYmm~ 2

Element 9812 , Node 1551
4 76E+D02 N/mm* 2

Média Principal
Element 9812 , Node 155T1
1.69E+001 NVmm* 2
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Figura 64 — Visualizacao do estado de tensdes sobre a regido 4 para o
carregamento de frenagem.
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Figura 65 — Refinamento local para o modelo de frenagem.
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Tabela 16.Valores de tenséo para regiao 4.

Valores de Tenséo para regido 4

Von Mises 488 MPa
o1 489 MPa
o2 0,656 MPa
o3 0,048 MPa

O carregamento de frenagem se mostrou ser 0 mais severo nesta fase de
analise da manga de eixo. Diante desta confirmacdo, no processo de otimizacao
estrutural este € o carregamento utilizado na determinacdo da melhor geometria
para que ndo ocorra falha. No capitulo a seguir sdo apresentados os conceitos de

otimizacao estrutural e a aplicagdo sobre a manga de eixo.
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5 Otimizacao

5.1 Otimizacao Estrutural

As mudancas de materiais, buscas por novas concepc¢des e melhorias dos
processos de fabricacdo, visam obter geometria de componentes tais que se
aproximem da sua melhor forma, ou forma otimizada, para aquele carregamento
aplicado. O estudo para obtencéo de tal geometria € conhecido como otimizacgéao.
Todo componente ou sistema mecanico € definido mediante um conjunto de
parametros denominados variaveis de projeto. Estas quantificam dimensfes
geométricas, propriedade material, niveis de restricdo, etc. Caracteristicas
geomeétricas tais como secOes transversais de viga podem ser descritas como
variaveis de projeto. Estas podem ser divididas ainda em continuas ou discretas. As
variaveis continuas podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo de um
campo determinado, enquanto que as variaveis discretas podem assumir apenas
valores prescritos, como é o caso de valores tabelados ou sujeitos a alguma norma.

A escolha adequada das variaveis de projeto no processo de otimizacao, € de
importancia fundamental para o éxito do problema. A utilizacdo de um namero muito
grande de tais variaveis pode resultar em dificuldades numéricas para sua solucao.

Especificadas as variaveis de projeto, torna-se possivel a analise do
comportamento e a elaboracao de fungdes de desempenho que séo representacdes
matematicas de um comportamento a ser estudado. Exemplos de funcdes de
desempenho sdo massa, deslocamento, tensdo, deformacgédo, energia de
deformacéo, etc. E possivel verificar que estas fungées podem ou ndo depender de
uma solucdo de um problema de estado, por exemplo um problema de equilibrio.
Ainda exemplificando, dado o conjunto de variaveis de projeto, € possivel resolver o
problema de equilibrio do componente frente as solicitagbes mecanicas e
posteriormente calcular a energia de deformacao. Outras funcdes de desempenho,
como a massa, independem do problema mecanico de equilibrio. Na analise desse
comportamento podemos dividir as funcées de desempenho em dois tipos, a saber:

funcBes objetivo e funcdes de restricdo. Essa classificacdo pode estar vinculada a
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elaboracdo de um projeto, onde as funcdes objetivo tém por finalidade tornar claro o
que se pretende alcancar ou melhorar no projeto, e por sua vez, as funcbes de
restricdo atuam como requisitos basicos de projeto.

As restricdes, por sua vez podem ser classificadas em restricbes de igualdade
ou desigualdade. Nas primeiras o valor da funcdo deve ser constante (tipicamente
igual a zero). Por exemplo, a massa do componente igual a um valor
preestabelecido. Nas restricbes de desigualdade, o valor da funcdo n&o deve
superar um valor definido. Por exemplo, as tensdes em um determinado componente
sobre a acéo de forcas externas nao deve superar o valor de tensédo de escoamento
do material empregado.

O problema de otimizagéo pode ser expresso matematicamente como:

min f(x)
hj(x) =0 =1...3
ok(X) <0 k=1... K

Sujeito a

Onde,

X € vetor de variaveis de projeto;

f (x) € a funcéo objetivo;

h; (x) € a j-ésima restricdo de igualdade;

gk (X) é a k-ésima restricdo de desigualdade;
j € o numero de restricbes de igualdade; e

k € o numero de restricbes de desigualdade.

Na Figura 66 é representado esquematicamente um caso com duas variaveis
de projeto x; e X, onde o objetivo € a minimizacdo da massa sujeito a cinco
restricoes de desigualdade. Quatro delas s&o limites nas proprias variaveis de

projeto e uma delas é a restricdo de tenséao.
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Figura 66 — Gréfico relacionando os parametros de otimizacao.

Assim, o projeto deve obedecer aos seguintes critérios:

e Satisfazer os limites sobre as variaveis de projeto. Na Figura 66 ele deve

estar dentro da caixa. As areas fora desta caixa violam estes limites.

e Satisfazer a restricdo de tenséo. Neste caso, ndo deve ultrapassar o limite de
tensdo preestabelecido. Na Figura 66 o resultado deve estar acima da linha
que limita o valor de tensdo. As linhas achuradas representam a curva de

nivel para a qual a restricdo € nula.

e A funcdo objetivo, neste caso a massa do componente, representada por
curvas de nivel paralelas, deve ser minimizada, sem violar os limites
especificados para as variaveis de projeto ou a restricdo quanto ao valor de
tensdo. Assim, o 6timo é atingindo para o ponto pertencente a curva de menor
nivel que satisfaz todos os requisitos. A regido mais escura do grafico define
0s pontos de projeto viaveis, isto €, que satisfazem as restricdes. Por isto esta

regido € chamada regido viavel ou de projeto.
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O estudo da influéncia que cada parametro tém no projeto € chamado de
analise de sensibilidade, que ndo € outra coisa que o calculo dos gradientes das
funcBes de desempenho. Matematicamente, a analise de sensibilidade corresponde

a realizar os calculos de:

of
V==L
f== (30)
09y
Vo, =2k 31
Ok ox (31)
Vh—ahj (32)
b ax

A informacdo dos gradientes, ou da sensibilidade das funcbes de
desempenho, em relacdo as variagbes das variaveis de projeto, sdo fundamentais
nos algoritmos de otimizag&o.

Quando se utiliza um método numérico para otimizacdo, como € o caso neste
trabalho, uma geometria inicial é selecionada como sendo uma estimativa inicial
para o ponto 6timo. Desta forma esta é mudada iterativamente até satisfazer as
condicdes de otimizacdo estabelecidas. Em geral, os métodos numéricos para

otimizacdo podem ser representados através da seguinte seqiéncia (ARORA [15]):

x D =x® 1 ax®; k=01 2,.. (33)

Na equacdo, k representa o numero de iteracdes, i 0 nimero da variavel de
projeto, x,” é o valor inicial de projeto e Ax,*’ representa uma pequena mudanca no

projeto atual. A sequéncia de projetos prossegue até as condi¢cdes de otimizacao

serem satisfeitas (convergéncia), ou um projeto aceitavel ser obtido.
A variacao Axi(k)nas variaveis de projeto pode ser decomposta em duas
partes:

Ax® = a,d® (34)

onde d* é uma direcdo de procura desejavel para mudanca no espaco de projeto e
o, € um escalar positivo chamado de tamanho de passo naquela direcdo (ARORA

[15]).
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O processo de otimizacdo, mediante métodos numéricos, pode ser resumido

em um algoritmo geral apresentado a seguir (ARORA [15]):

Passo 1. Estimar uma geometria inicial. Registrar o niumero da iteracéo k=0.

Passo 2. Computar uma dire¢do de procura d* no espaco de projeto.

Passo 3. Verificar a convergéncia do algoritmo com algum critério. Se a
convergéncia for alcancada, interrompe-se 0 processo iterativo. Do contrario, passa-
se para 0 passo seguinte.

Passo 4. Calcular um valor positivo de tamanho de passo o, .
Passo 5. Calcular a nova geometria como

x KD — (k) Ot(k)d(k)

Registrar k=k+1 e voltar para o passo 2.

O que diferencia um método de otimizacao de outro sdo as diferentes formas
de se determinar a dire¢édo d e o tamanho de passo a.

O algoritmo de otimizacdo implementado no I-DEAS é o método de
Lagrangeano Aumentado. Baseado em conceitos de penalizacéo, as restricdes sao
incorporadas na fungcdo objetivo como termos penalizantes quando a restricdo é
violada. Desta forma o problema se transforma em um problema de minimo sem
restricbes, resolvido com algoritmos adequados, como gradientes conjugados ou
Quase Newton.

Em qualquer um destes casos é preciso o célculo dos gradientes das funcdes
objetivo e restricdes. Para isto o cédigo implementado no I-DEAS utiliza o0 método de

diferencas finitas:

_ 10 a%) = ()
(VF(0), = (35)

Isto implica um namero elevado de andlises s6 para o calculo de gradientes.

Em topico subsequente serdo identificadas as variaveis de projeto, funcdes de

restricao e fungao objetivo para o componente estrutural manga de eixo.
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5.2 Otimizacdo da Manga de Eixo

O tipo de otimizacdo utilizado para o estudo sobre a manga de eixo € a
otimizacao de forma, neste caso controlado por um conjunto de variaveis de projeto.

Como visto a seguir.

5.2.1 Definicdo das variaveis de projeto

Para a identificacdo das variaveis de projeto se faz uso do conceito de
feature discutido anteriormente. No caso da manga de eixo em estudo, optou-se
pela feature de perfil apresentada na regido funcional 1a. Sendo assim as variaveis
de projeto sao identificadas como sendo as variaveis geométricas da feature,

conforme apresentado na Figura 67.

L .
By

i <E1l>
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i

Figura 67 — Variaveis geométricas da feature na regiao 1.

7

Assim o vetor de projeto € x = (E1, E2, L, H) sendo que a Tabela 17
apresenta os valores iniciais das variaveis geomeétricas estudadas e seus limites

superiores e inferiores.

Tabela 17. Valores de referéncia para as varidveis geométricas.

Parametro limite inferior [mm] valor inicial [mm]  limite superior [mm]

25 35 45




Desenvolvimento das Etapas de Andlise e Otimizacéo Estrutural de uma Manga de Eixo 86

5.2.2 Funcéao objetivo e restricdes

Para o caso da manga de eixo, estabeleceu-se o problema de otimizacao

CcOmo a sequir:
min f(x)
9(X)= Ooq ~Opgm <0

onde,
x = (E1, E2, L, H); € o vetor de variaveis de projeto.
f(x) = V-p, sendo V o volume total e p a densidade do material,
A restricdo g(x) é dada pela tensdo equivalente, que deve ser menor ou igual a
tensdo admissivel. Esta tensdo € a tensdo limite de escoamento associada a um

fator de seguranca.

Ou seja, o problema consiste em:

Encontrar os valores de E1, E2, L e H (X) que minimize a massa (f(X)) da manga de

eixo, sujeito a um valor de tensédo igual ou inferior a tensdo admissivel do material

(9(X))-

O fator de seguranca que estd embutido no conceito da tensdo admissivel é
utilizado para garantir que os resultados estejam dentro do esperado, isto €, ndo
ocorra falha no componente quando de sua utilizacdo na vida real. O conceito de
fator de seguranca, segundo NORTON [22], estd vinculado a uma medida de
incerteza do projetista quanto ao modelo analitico, as teorias de falha e aos dados
dos materiais utilizados. Quanto a escolha do fator de seguranca alguns valores séo
recomendados por NORTON [22]. Estes levam em consideracdo o grau de
conhecimento do projetista quanto a testes experimentais que comprovem a
veracidade das propriedades dos materiais e do modelo analitico utilizado. Neste
trabalho ndo foram utilizados testes experimentais para esta comprovacao, porém
tendo-se como hipdtese condi¢cdes semelhantes, foi arbitrado que o valor maximo de
tensdo admissivel para o componente ndo deve ultrapassar 75% do limite de
escoamento do material (280 MPa), ou seja, 210 MPa. Portanto o fator de seguranca
para a analise pode ser determinado como a seguir:

c 280
S,=—F—=—"-=133
e 210 t

adm
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A utilizacdo de um fator de seguranca igual a 1,33 se encontra dentro do
recomendado por NORTON [22] para as condicfes ideais de dimensionamento de

um componente estrutural.

5.2.3 Modelo de otimizacgéo

O foco da otimizagéo € sobre uma determinada regido da manga de eixo, por
isso foi elaborado um modelo de elementos finitos mais simples para a obtencao dos
valores Otimos das variaveis de projeto determinadas. Apos a utilizacdo destes
valores, volta-se a utilizagdo do modelo de elementos finitos inicial e determina-se o
estado de tensGes no modelo inteiro da manga de eixo para as trés situacdes de
carregamento jaA comentadas: peso proprio, curva e frenagem.

Na caracterizagao de novas condi¢cdes de contorno no modelo de elementos
finitos para otimizagdo, foram utilizados os obtidos sobre o modelo inicial.
Determinaram-se as reagfes nas trés direcbes sobre o ponto 1 apresentado na
Tabela 8 e fez-se deste 0 ponto de aplicacdo do carregamento. Sendo assim tendo-
se os valores de reagfes nas trés direcbes do ponto 1 e restringindo os graus de
liberdade em todas as direcdes no acoplamento do rolamento (regido 4 da Figura
34) o estado de tensbes na regido critica deve ser o mesmo. Na Figura 68 é

ilustrado o modelo de otimizacao elaborado.
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Figura 68 — Modelo de otimizagdo da manga de eixo.
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Os valores de forca em cada direcdo do eixo de coordenadas no ponto 1,
apresentado na Figura 68, sdo relacionados na Tabela 18 e caracterizam o

carregamento de frenagem para a manga de eixo.

Tabela 18. Forcas utilizadas para a condicdo de contorno na otimizacao.

Reacdes sobre o ponto 1
Diregéo X -1680 N
Direcédo Y 4578 N
Direcao Z 469,2 N

Aplicadas as condicbes de contorno e caracterizado o problema de
otimizacdo estrutural, no tdépico a seguir sdo apresentados o0s resultados

encontrados no processo iterativo.

5.3 Resultados

Os valores de sensibilidade em funcdo da massa e da tensdo maxima, para

cada variavel de projeto, estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Sensibilidade com relacdo a massa

Variavel de projeto Sensibilliv?g)g?n; IEMEEE Sensibilidade — Massa
El - 4,831397 1,4517653E-05
E2 - 5,489789 3,3711181E-05
L -9,737020 3,9453174E-05
H -4,761210 3,8756425E-05

Observando-se os resultados de sensibilidade obtidos, constata-se que a
variavel que tem maior influéncia no processo de otimizacdo € a largura L. Este
resultado esta associado ao tipo de deformacdo apresentado para o carregamento
de frenagem ja discutido anteriormente, ou seja, a acdo de uma flexdo composta
agindo sobre a regido de otimizacdo da manga de eixo. A resisténcia ao esforco

nesta regido aumenta principalmente com o aumento da largura do perfil U.
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O valor de massa para o modelo de otimizacdo aumentou até a iteracdo 5 e
posteriormente comecgou a decrescer, porém o valor de massa final ficou acima do
valor inicial. Isto ocorreu pois, apesar da fungéo objetivo ser a minimizagcdo da
massa, para que a restricdo de tensdo fosse atendida foi necessario adequar 0s
valores das variaveis de projeto a regido viavel de otimizacdo. Na Tabela 20 s&o
apresentados os valores de massa, para 0 modelo de otimiza¢do, ao longo das
iteracdes e no gréafico, apresentado na Figura 69, pode-se visualizar a evolugéo

destes valores.

Tabela 20. Evolucédo da massa ao longo das iteracoes.

Iteracdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Massa [kg] | 7,68 | 7,88 | 8,13 | 8,43 | 8,47 | 8,40 | 8,35 | 8,32 | 8,36 | 8,34 | 8,35

Variagdo da Massa

8,5

8,4

8,3

8,2 1

8,1

Massa [kg]

7,9 A
7,8

7,7 4
4

7,6 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Iteracao

Figura 69 — Evolucdo da massa ao longo das iteracdes no processo de otimizacao.

Para as variaveis de projeto, com o intuito de trazer os seus valores para a
regido de projeto vidvel estes valores aumentaram com relacdo as estimativas
inicias. Na Tabela 21 os valores sé&o listados e na Figura 70 tem-se a evolugao

grafica dos mesmos.
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Tabela 21. Evolucéo das variaveis de projeto ao longo das iteracdes.

Iteracdo E1l[mm] E2 [mm] L [mm] H[mm)]
1 10,00 10,00 25,00 35,00
2 13,00 11,32 26,44 37,59
3 15,20 13,47 27,91 40,53
4 17,50 15,96 29,07 43,41
5 18,08 17,14 28,97 42,82
6 18,63 17,03 28,51 41,40
7 19,33 17,17 28,03 40,14
8 19,68 17,20 28,25 38,88
9 19,47 17,74 28,35 39,40
10 19,55 17,88 28,38 38,74
11 19,37 18,27 28,25 38,89

Evolugao das Variaveis de Projeto

Dimensé&o [mm]
N
o5}

Iteracdo

Figura 70 — Evolucéo da variaveis de projeto ao longo das iteracdes.

O processo convergiu para um valor de tensao limite de 210 MPa, como

exposto anteriormente, e sua variacdo ao longo do processo iterativo € apresentado

na Figura 71, gerada pelo software I-DEAS.
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Figura 71 — Convergéncia do limite de tens&o durante a otimizacao.

Na Figura 72 se pode observar uma comparagao visual entre a geometria

inicial e final no processo de otimizacéao.

Inicial Final

Figura 72 — Comparacéo visual entre a geometria inicial e final obtida no processo
de otimizacao.
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5.3.1 Modelo Otimizado X Modelo Original

A determinagdo das dimensfes adequadas para 0 carregamento maximo
aplicado sobre a manga de eixo fez com que os niveis de tenséo ficassem abaixo do
valor de tensdo admissivel de 210 MPa. No entanto, deseja-se verificar os novos
valores de geometria, aplicados ao modelo original para os trés tipos de
carregamento apos a otimizacdo. Enquanto para o modelo utilizado no processo de
otimizacdo o valor de tensdo estabelecido € de 210 MPa, na reconfiguracdo da
geometria inteira da manga de eixo, para utilizacdo do modelo de elementos finitos
inicialmente pré-definido, verifica-se que o valor de tensdo maximo encontrado para
o carregamento de frenagem estd em torno de 214 MPa. Isto significa um erro
relativo entre os modelos de otimizagéo e analise de 2 %, perfeitamente aceitavel.

Para melhor caracterizar o modelo otimizado da manga de eixo, acrescentou-
se a este raios de arredondamento, evitando com isso concentracfes de tenséo
devido a geometria com cantos vivos. Na Figura 73 é apresentada a geometria final
com os raios de arredondamento apds o processo de otimizacdo da manga de eixo

por inteiro.

Figura 73 — Modelo final otimizado da manga de eixo.
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Durante a fase de andlise da geometria inicial determinou-se as regifes onde
se localizam os maiores niveis de tensédo. Nestas foram feitos refinamentos locais na
malha de elementos finitos com o intuito de melhorar a precisao dos resultados. No
modelo otimizado estes refinamentos seguiram 0 mesmo padrao e sdo mostrados na
Figura 74 para as situacdes de carregamento de peso proprio, curva e frenagem. O
namero de elementos finitos tetraédricos de segunda ordem utilizados na malha é de
41024, o numero de elementos rigidos é de 9 e o nimero de nés do modelo € de
67150. O tamanho maximo de elemento utilizado € de 6 mm, conforme utilizado no

modelo original analisado no capitulo anterior.

Peso Préprio

TAVAVS
00
et
T
ROk

Frenagem

Figura 74 — Refinamentos locais sobre o modelo otimizado.

Os resultados de tensdo encontrados para os trés tipos de carregamento
estudados sao apresentados separadamente a seguir.

5.3.1.1 Peso Proprio

Para a situagdo de peso proprio € ilustrada na Figura 75 a regido onde as
tensdes sdo maximas segundo o critério de Von Mises, correspondente a regido 1
de andlise anteriormente caracterizada. A representacdo da maior tensdo de Von
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Mises para o carregamento de peso proprio ocorre em um local onde as tensdes sao

compressivas sendo apresentado os resultados de tensdes na

Tabela 22.

Node 15718

Element 180854 ,
3.81E+001 N/ram™Z

Element 158054 , Nodes 19718
-1.22E+000 HN/nmo*2

Figura 75 — Visualizacao do estado de tensdes na regido 1 para o carregamento de
peso préprio apos a otimizagao.

Tabela 22.Valores de tensdo para regiao 1 — Peso Proprio/ Otimizado.

Valores de tenséo pararegido 1 — Modelo Otimizado
Von Mises 38,10 MPa
o1 - 1,22 MPa
o> - 2,56 MPa
o3 - 40,00 MPa
Tensbes minimas (temporais) para fadiga
Von Mises 0 MPa
o1 0 MPa

Diante destes resultados, o valor de tensdo média é considerado nulo e o

valor de tensao alternante na analise de fadiga é:

38100

a

=19,05 MPa

Assim, utilizando-se o diagrama de Goodman-Modificado para a manga de
eixo otimizada e submetida ao carregamento de peso préprio, apresentado na

Figura 76, obtém-se que o fator de seguran¢a quanto a fadiga é 7,25.
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Figura 76 — Diagrama de Goodman-Modificado para a regido 1 com carregamento
de peso préprio apos a otimizacgao.

5.3.1.2 Curva

No carregamento de curva a manga de eixo otimizada apresenta os valores

de tensdo para a regido 3 de analise listados na Tabela 23. O aspecto das tensdes

para esta regido é mostrado na Figura 77. Enquanto que as tensdo minimas para a

analise de fadiga séo ilustradas na Figura 78.

Tabela 23. Valores de tensao para regido 3 — Curva/ Otimizado.

Valores de tenséo para regido 3 — Modelo Otimizado

Von Mises 92,30 MPa

o1 99,40 MPa

G2 11,80 MPa

03 3,08 MPa

Tensdes minimas (temporais) para fadiga

Von Mises 14,90 MPa

o1 -0,50 MPa
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Von Mises

Element 33942 , Node 18632
9.23E+001 N/ tmn2

Méxima Principal
_ S

Element 33942 , Node 18632

5.%4E+001 N/mm*Z

Figura 77 — TensOes para o carregamento de curva sobre o modelo otimizado.

Von Mises Maxima Principal

—— T

Elewent 33942 , Node 18632 -
1.49E4001 N/ mm*2 lewent 33542 , Node 18632
5.04E-001 N/mm*2

Figura 78 — Tensdes minimas na analise de fadiga sobre o modelo otimizado para o
carregamento de curva.

Os valores de tensdo média e tensdo alternante nesta situagdo sao
encontrados como a sequir:
~ 994+(-05)

m

c =49,45MPa

. 923-149

a

=38,70MPa
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Estes valores sao plotados no diagrama de Goodman-Modificado,

apresentados na Figura 79. O fator de seguranca para vida infinita em fadiga é 2,98.

N

Goodman-Modificado - Curva - Otimizado

400

350

Tensdes Alternantes [MPa]

100 4

a0

[n}

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 a0

100
Tensies Médias [MPa]

150 200 250

300

380

400

4a0

Figura 79 — Diagrama de Goodman modificado para o modelo otimizado sobre o
carregamento de curva.

5.3.1.3 Frenagem

No carregamento de frenagem a manga de eixo otimizada apresenta 0s

valores de tensdo para a regido 4 de andlise listados na Tabela 24. O aspecto das

tensbes para esta regido € mostrado na Figura 80. Enquanto que as tensdo minimas

para a analise de fadiga séo ilustradas na Figura 81.

Tabela 24. Valores de tenséo para regiao 4 — Frenagem/ Otimizado.

Valores de tenséo pararegiao 4 — Modelo Otimizado
Von Mises 208,00 MPa
o1 214,00 MPa
G2 12,50 MPa
o3 0,45 MPa
Tensdes minimas (temporais) para fadiga
Von Mises 5,10 MPa
o1 5,19 MPa




de Andlise e Otimizacgéo Estrutural de uma

Figura 80 — Tensdes para o carregamento de frenagem sobre o modelo otimizado.

Von Mises Maxima Principal

Element 25417 , Node zl15l6 Element 29417 , Hode 21516
S.10E+000 H/nmat2 5.1%E+000 N/ mma*2 |

Figura 81 — TensGes minimas para andlise de fadiga sobre o modelo otimizado para
o carregamento de frenagem.

Sendo esta a situacdo critica de carregamento adotado para o processo de
otimizacéo, é observado que os valores maximos de tensdo estdo proximos ao limite

de tensdo admissivel (210 MPa) adotado como restricdo de projeto anteriormente.
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Para a situacédo de frenagem sobre o modelo otimizado os valores de tensao

média e alternante para analise de fadiga sdo encontrados como a seguir:

s, =109,60 MPa e o, =10145 MPa

Utilizando-se o diagrama de Goodman-Modificado para a situacdo de
frenagem (Figura 82), constata-se que para este carregamento os valores de tenséo
séo plotados exatamente sobre a linha que limita a regido de vida infinita para o
componente. O fator de seguranca para esta situacdo é de 1,00 (um), estando a
manga de eixo dimensionada no limite extremo para este carregamento sem ocorrer
falha devido a fadiga. Cabe salientar que se nao fosse utilizado um fator de
seguranca na determinacdo da restricAo de tensdo, durante o processo de
otimizacdo, seguramente valores inferiores a 1,00 seriam encontrados, o que
caracterizaria situacdo de vida finita, sendo necessario a determinacdo do numero

de ciclos até a quebra.

Goodman-Modificado - Frenagem - Otimizado

P

4004

350

300

Tensies Alternantes [MPa]

100 A e

&0 —

[n}

-300 =260 -200 -150 -100 -50 a 50 100 150 200 250 300 380 400 450
Tensbes Médias [MPa]

Figura 82 — Diagrama de Goodman Modificado para o modelo otimizado sobre o
carregamento de frenagem.
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6 Conclusao

As conclusdes sobre o trabalho apresentado estdo relacionados abaixo de

acordo com o foco de avaliago:

Quanto a metodologia de analise:

A discretizacdo em etapas de andlise contribuiu para a identificacdo
sistematica do funcionamento do componente em estudo bem como de
suas regides funcionais;

A divisdo do componente em regidbes funcionais auxiliou no
desenvolvimento do processo de otimizacdo de forma, visto que este
processo leva em consideracdo as dimensdes das variaveis de projeto;

O uso do conceito de FMEA para a determinagdo dos modos de falha
possiveis para 0 componente se mostrou uma ferramenta importante para

a escolha dos critérios de falha para o componente.

Quanto ao modelo numérico de analise:

O desenvolvimento de um modelo numérico genérico para a manga de
eixo simplificou o processo, pois foram determinados apenas dois pontos
de aplicacdo de forca que podem ser utilizados para formar inimeras
situacOes de carregamento, mantendo-se as restri¢cdes fixas;

O uso de elementos rigidos para a representacdo dos demais
componentes ligados a manga de eixo teve importancia na diminuicdo do
custo computacional da analise numérica;

Além disso, o0 modelo contribuiu para a determinacdo das condicbes de

contorno a serem utilizadas no modelo numérico de otimizacéo.

Quanto ao modelo numérico de otimizagao:

Sua elaboracéao foi feita com o intuito de minimizar o custo computacional

de otimizacéo, através do uso de uma geometria mais simples;
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As tensdes obtidas com o auxilio do modelo de otimizagao resultaram em
um erro relativo de 2 % sobre o que foi encontrado no modelo principal de
analise. Isto se verifica principalmente pela diferenca na malha de

elementos finitos entre ambos 0os modelos.

Quanto aos resultados:

A geometria inicial se mostrou subdimensionada para a situagdo de
carregamento de frenagem, tendo esta sido tomado como carregamento
critico no processo de otimizacao;

ApoOs a otimizagdo, a manga de eixo ficou dimensionada com um fator de
seguranca relacionado a fadiga igual a 1,00 (um) para vida infinita. Esta
situacado ocorreu devido a determinacdo da restricdo de tensdo. Se fosse
determinado um valor mais alto para esta restricdo entdo se obteria
resultados de tens&o que conduziriam a uma situagao de vida finita, sendo

portanto, necessério determinar o numero de ciclos para a falha.

6.1 Proposicédo paranovos trabalhos

Para trabalhos futuros algumas sugestfes séo listadas abaixo:

Desenvolver, de forma integrada, a otimizacdo para todas as regides
funcionais do componente e comparar a influéncia dos resultados obtidos
entre cada processo de otimizacao individualmente;

Desenvolver um prototipo fabricavel para auxiliar em uma analise
experimental;

Elaborar um procedimento experimental de analise, para ser realizado em
laboratorio, que comprove o0s resultados obtidos numericamente,
contribuindo desta forma para a conclusao da ultima etapa proposta na
analise e dimensionamento de um componente estrutural;
Aprofundamento na elaboracdo de uma metodologia de projeto integrando
0 projeto de sistemas, juntamente com o projeto de componentes
estruturais, levando-se em consideragdo questbes relacionadas aos
processos de fabricacao.
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