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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o aumento da eficiéncia energética de um
veiculo automovel de elevado desempenho energético, tendo como objeto de estudo o
prototipo EV03i do Eco Veiculo. O aumento da eficiéncia energética é conseguido com o
projeto e a construcdo das rodas da frente e da roda traseira com menor massa, menor atrito
aerodinamico, menor atrito de rolamento, menor excentricidade, menor oscilacéo lateral e
melhor equilibrio dindmico.

Este projeto foi desenvolvido ao longo de quatro fases. Numa primeira fase,
foram determinadas as solicitaces nas rodas e desenvolvido um conjunto de casos limite
de esforcos a que cada roda estaria sujeita. Na segunda fase, foi realizado um desenho
conceptual de todos os elementos presentes na roda. A terceira fase foi dedicada ao
desenho detalhado de todos os elementos presentes na roda, com as devidas alteracfes e
melhoramentos. A quarta fase, consistiu na analise estrutural por elementos finitos dos
componentes do sistema e na otimizagao da sua geometria.

A anélise de resultados permitiu concluir que a melhoria dos componentes foi
bem sucedida, conseguindo diminuir os principais parametros em estudo nesta dissertacao:

a massa e o atrito de rolamento.

Palavras-chave: Veiculo automoével, Eficiéncia energética, Roda,
Atrito de rolamento, Eco Veiculo FCTUC.
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Abstract

The main goal of this work is to increase the energy efficiency of a high energy
efficiency vehicle, having as object of study the prototype Eco Veiculo EVO03i. The
increase of energy efficiency is achieved with the design and construction of the front
wheels and the rear wheel with lower mass, lower aerodynamic drag, lower rolling
resistance, lower eccentricity, lower lateral oscillation and better dynamic balance.

This project was developed in four phases. The first one was dedicated to
developed a set of limit cases to determine the efforts on the wheels. In the second stage
was performed a conceptual design of all elements present in the wheels. The third phase
was devoted to the detailed design of all elements present in the wheel, with the necessary
changes and improvements. The last phase consisted of performing structural finite
element analysis of the system components and on the optimization of its geometry.

The analysis results showed that the optimization of the components was
successful, managing to reduce the main parameters studied in this thesis: the mass and

rolling resistance.

Keywords Automotive vehicle, Energy efficiency, Wheel, Rolling
resistance, Eco Veiculo FCTUC
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a — Via, distancia entre as duas rodas frontais do eixo do veiculo [m]
Qe — Aceleracdo vertical [m/s?]

A — Area [m?]

C — Comprimento da lomba/ressalto [m]

C, — Carga estatica do rolamento [KN]

d — Didmetro do anel interno do rolamento [mm]

D — Diametro do anel externo do rolamento [mm]

D,,. — Diametro exterior da flange do cubo da roda frontal direita/esquerda [m]
D,, — Diametro interior da flange do cubo da roda direita/esquerda [m]
d, — Diametro médio do rolamento [mm]

E - Centro do rolamento principal exterior do cubo da roda frontal

direita/esquerda

E. — Modulo de elasticidade do composito [GPa]

E. —Moddulo de elasticidade da fibra [GPa]

E,, — Mddulo de elasticidade da matriz [GPa]

E... — Energia absorvida no limite elastico, por unidade de volume [GPa]
F — Forca aplicada [N]

F, — Forga axial [N]

F. — Forga centrifuga [N]

F. — Forga aplicada ao provete do composito [N]

F. — Forca aplicada nas camadas de fibra [N]
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F, — Forca aplicada nas camadas da matriz [N]

F,— Forga radial [N]

f, — Coeficiente de resisténcia ao rolamento do pneu
F.r — Forca de resisténcia ao rolamento [N]

F

ressalto

— Forga de ressalto [N]

F. — Forca de travagem [N]

F ree — FOrca segundo x que atua na roda da frente esquerda [N]
F, rep — FOrca segundo x que atua na roda da frente direita [N]
F roerep — FOrca segundo x que o rolamento principal exterior do cubo da

roda frontal direita exerce no cubo da roda frontal direita [N]
F

. roLe.rre — FOrca segundo x que o rolamento principal exterior do cubo da
roda frontal esquerda exerce no cubo da roda frontal esquerda [N]

F

RoLi.ReD — FOrca segundo x que o rolamento principal interior do cubo da
roda frontal direita exerce no cubo da roda frontal direita [N]

F

.\ roLi.Rre — FOrca segundo x que o rolamento principal interior do cubo da
roda frontal esquerda exerce no cubo da roda frontal esquerda [N]

F rr — Forca segundo x que atua na roda traseira [N]

F, ree — FOrca segundo y que atua na roda da frente esquerda [N]

F, reo — FOrca segundo y que atua na roda da frente direita [N]

F

L roLerep — FOTGa segundo y que o rolamento principal exterior do cubo da

roda frontal direita exerce no cubo da roda frontal direita [N]

F, roeree — FOrca segundo y que o rolamento principal exterior do cubo da

roda frontal esquerda exerce no cubo da roda frontal esquerda [N]

F, roLireo — FOrGa segundo y que o rolamento principal interior do cubo da

roda frontal direita exerce no cubo da roda frontal direita [N]
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F roLirre — FOrca segundo y que o rolamento principal interior do cubo da

roda frontal esquerda exerce no cubo da roda frontal esquerda [N]

F, rr — Forca segundo y que atua na roda traseira [N]

F

z,RFE

— Forcga segundo z que atua na roda da frente esquerda [N]

F L.

Z zRPE(oRl) - Somatorio das forcas segundo z que atuam na roda da frente
esquerda (“Situacdo veiculo a andar em linha reta”+”Situacdo veiculo a travar”+”Situagao
veiculo a curvar”) [N]

F

, rep — FOrGa segundo z que atua na roda da frente direita [N]

F -

Z zRFD(al) - Somatorio das forcas segundo z que atuam na roda da frente
direita (“Situagdo veiculo a andar em linha reta”+”Situagdo veiculo a travar”+”Situagdo
veiculo a curvar”) [N]

F, roerep — FOrca segundo z que o rolamento principal exterior do cubo da

roda frontal direita exerce no cubo da roda frontal direita [N]

F, roerre — FOrca segundo z que o rolamento principal exterior do cubo da

roda frontal esquerda exerce no cubo da roda frontal esquerda [N]

F, roireo — FOrca segundo z que o rolamento principal interior do cubo da

roda frontal direita exerce no cubo da roda frontal direita [N]
F

, roLi e — FOrGa segundo z que o rolamento principal interior do cubo da roda
frontal esquerda exerce no cubo da roda frontal esquerda [N]

F, .y — Forca segundo z que atua na roda traseira [N]

z

ZFLRT“O‘&') — Somatorio das forcas segundo z que atuam na roda traseira
(“Situacao veiculo a andar em linha reta”+”Situacdo veiculo a travar’+’Situacgdo veiculo a
curvar”) [N]

G — Aceleragéo vertical em g

g — Aceleracdo normal da gravidade [9,80665 m/s?]
G, — Variavel de atrito de escorregamento

G,, — Variavel de atrito de rolamento
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h — Altura da lomba/ressalto [m]

h,— Altura méxima da lomba/ressalto [m]

h,. — Deformagdo do apoio do rolamento interior, no cubo da roda provocado
pelas forcas que atuam no rolamento interior [mm]

h,. — Deformagéo do apoio do rolamento exterior, no cubo da roda provocado
pelas forgas que atuam no rolamento exterior [mm]

h,, — Deformagdo do apoio do rolamento interior, no veio da roda provocado
pelas forgas que atuam no rolamento interior [mm]

h,, — Deformagdo do apoio do rolamento exterior, no veio da roda provocado

pelas forgas que atuam no rolamento exterior [mm]
I — Centro do rolamento principal interior do cubo da roda frontal
direita/esquerda

i, — NUmero de carreiras de esferas do rolamento
K,ai— Constante relacionada com o rolamento rigido de esferas

K..— Constante de reabastecimento/privacdo (the replenishment/starvation

constant)
K, — Constante relacionada com a geometria do rolamento
L — Entre-eixo, distancia entre o eixo frontal e o eixo traseiro do veiculo [m]
l,.— Distancia entre o rolamento interior do veio da roda e a manga de eixo
[mm]

I, — Distancia entre o rolamento interior e o exterior (no cubo da roda [mm]
l,, — Distancia entre o rolamento interior e a manga de eixo [mm]

I, — Distancia entre o rolamentos interior e exterior (no veio da roda) [mm]
m — Massa total do veiculo [kg]
M — Momento de atrito total [N-mm]

m, — Massa de um corpo [kg]

M .. — Momento de atrito por arrasto [N-mm]

drag
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M., — Momento de atrito de rolamento [N-mm]
M — Momento de atrito de escorregamento [N-mm]

M Momento de atrito dos vedantes [N-mm]

seal

M@ — Momento em torno de x, relativamente a roda da frente direita [N-m]
M — Momento em torno de x, relativamente a roda da frente esquerda [N-m]

M = — Momento em torno de x, relativamente ao rolamento principal exterior
do cubo da roda frontal direita/esquerda [N-m]

M — Momento em torno de x, relativamente ao rolamento principal interior do
cubo da roda frontal direita/esquerda [N-m]

M §a) — Momento em torno de y, relativamente a roda da frente direita [N-m]

M " — Momento em torno de y, relativamente & roda da frente esquerda [N-m]
M@ — Momento em torno de z, relativamente a roda da frente direita [N-m]
M ® — Momento em torno de z, relativamente a roda da frente esquerda [N-m]

M F— Momento em torno de z, relativamente ao rolamento principal exterior

do cubo da roda frontal direita/esquerda [N-m]

M — Momento em torno de z, relativamente ao rolamento principal interior do
cubo da roda frontal direita/esquerda [N-m]

n — Coeficiente de seguranca

O — Origem do sistema de eixos

P — Peso total do veiculo (condutor + veiculo) [N]

R — Raio de viragem ou Raio da curva [m]

RFD — Ponto de contacto da roda direita com o solo

RFE — Ponto de contacto da roda esquerda com o solo

R, — Constante geométrica do momento de atrito de rolamento
R, — Constante geométrica do momento de atrito de rolamento

S — Posicao final [m]
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S,— Posig&o inicial [m]

S, — Constante geométrica do momento de atrito de escorregamento

S, — Constante geometrica do momento de atrito de escorregamento

t — Tempo [s]

v — Velocidade do veiculo [m/s]

V —Volume [m3]

V, —Fracdo de volume de fibra

V,, — Fracéo de volume da matriz

V\, — Variavel funcéo do nivel de 6leo

v, — Velocidade inicial [m/s]

Vv, — Velocidade de rotacdo [rpm]

X — Posicdo segundo x do centro de gravidade [m]

Yo — Posicao segundo y do centro de gravidade [m]

Y — Posicéo segundo y do centro do rolamento principal exterior do cubo da
roda frontal direita/esquerda [m]

y, — Posicéo segundo y do centro do rolamento principal interior do cubo da
roda frontal direita [m]

Y, — Posicéo segundo y do ponto de contacto da roda frontal direita/esquerda
com o solo [m]

Z.; — Posicdo segundo z do centro de gravidade [m]

Z. — Posicéo segundo z do centro do rolamento principal exterior do cubo da
roda frontal direita/esquerda [m]

Z, — Posicéo segundo z do centro do rolamento principal interior do cubo da
roda frontal direita/esquerda [m]

Z, — Posicéo segundo z do ponto de contacto da roda frontal direita/esquerda

com o solo [m]
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Simbologia grega

a,. — Angulo de adaptagio do rolamento interior, no cubo da roda [min]
a,. —Angulo de adaptago do rolamento exterior, no cubo da roda [min]
a,, — Angulo de adaptagio do rolamento interior, no veio da roda [min]
a,, —Angulo de adaptacio do rolamento exterior, no veio da roda [min]
AX — Deslocamento [m]

At — Variacao do tempo [s]

g, — Deformagéo do composito

&; — Deformagcdo da fibra

&, — Deformag&o da matriz

U — Coeficiente de atrito estatico

i, — Coeficiente de atrito em lubrificagdo limite (Boundary Lubrification)
ey — Coeficiente de atrito de escorregamento em condicdes de lubrificagdo

mista (Elasto Hydrodynamic Lubrification)
U, — Coeficiente de atrito de escorregamento
Poompesitc — Massa vollimica do material compdsito [g/cm?]

P — Massa volimica da fibra [g/cm?]

Praniz — Massa volimica da matriz [g/cm?3]

o — Tensdo aplicada [MPa]

O4m — 1€nsdo admissivel [MPa]

o, — Resisténcia a tracdo do composito [MPa]

0. — Tensédo de cedéncia [MPa]

o, — Resisténcia a tracdo da fibra [MPa]

o,, — Resisténcia a tracdo da matriz [MPa]

o — Tenséo de rotura [MPa]

7 — Tensdo de corte [MPa]
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v, — Viscosidade cinemética do lubrificante [mm?/s]
v, — Viscosidade cinematica minima do lubrificante [mm? /s]

¢, — Fator de ponderacdo para a equacdo do coeficiente de atrito de

escorregamento

Psn — Fator de reducdo por aquecimento por corte na entrada (Inlet shear

heating reduction factor)

P _ Fator de reducdo de reabastecimento/privacdo cinematico (Kinematic

replenishment/starvation reduction factor).

Siglas

CG — Centro de gravidade

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
FEV — Fuel Economy Vehicle

ISO — International Organization for Standardization

DIN — Deutsches Institut fur Normung (German Institute for Standardization).
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, o petréleo ou “ouro negro”, como ¢ vulgarmente apelidado,
estd implicitamente ligado aos elementos indicadores da estabilidade mundial, sendo a
energia principal que move varios setores da economia, estando os mesmos dependentes
do custo desta matéria-prima.

Dada a conjuntura atual e a preocupacdo crescente com o meio ambiente, a
procura de solucBGes mais sustentaveis e ecoldgicas tem crescido exponencialmente.

No ramo automdvel, sdo cada vez mais as marcas que optam por solucbes
“eco-friendly ”, como é o caso dos veiculos hibridos, que combinam a utilizagdo de um
motor de combustdo interna, normalmente a gasolina com um motor elétrico, procurando
reduzir 0s consumos e as emissdes de poluentes.

De modo a incentivar o estudo de solugcdes para veiculos mais eficientes,
surgiu em Franca, no ano de 1985, a competicdo Shell Eco-Marathon que tem como
objetivo o desenvolvimento de um veiculo que consuma o minimo de combustivel
possivel, percorrendo uma determinada distancia no circuito, a uma velocidade média de
25 km/h. O vencedor da prova sera aquele que percorra uma dada distancia com a menor
quantidade de energia consumida (Santin, et al., 2007) (Eco Veiculo) (Shell).

O objeto de estudo desta dissertacdo é o Eco Veiculo, projeto desenvolvido por
uma equipa constituida por professores e alunos, maioritariamente do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade de Coimbra (DEM), em parceria com algumas
instituicGes e que participa nestas competicfes desde 1998. Ao longo dos anos tem vindo a
melhorar os seus resultados, tendo alcancado vérias vitorias, entre as quais o primeiro lugar na
Shell Eco-Marathon Youth Challenge UK 2010, na categoria de protétipos a gasolina,
tendo percorrido o equivalente a 2427 km com apenas um litro de combustivel, tendo
também estabelecido um novo record ibérico absoluto na Shell Eco-Marathon Europe
2011, ao percorrer 0 equivalente a 2568 km com apenas um litro de combustivel, obtendo

o terceiro lugar na classificacéo geral da prova (Eco Veiculo).
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Este projeto surge pela necessidade de melhorar o desempenho do Eco
Veiculo, tendo em vista dois objetivos principais: a diminui¢cdo do peso do veiculo e a
diminuicdo do atrito de rolamento, através da modificagdo dos componentes das rodas
frontais e traseira do mesmo, encontrando-se dividido em cinco capitulos. O capitulo I é
dedicado ao enquadramento do tema. No capitulo Il apresenta-se o estado de arte, isto €,
uma pesquisa sobre os equipamentos existentes no mercado que poderdo servir de base
para a modificacdo dos componentes da roda, bem como uma breve revisao de conceitos
que irdo ser abordados ao longo do presente trabalho. No capitulo Ill apresentam-se as
melhorias efetuadas na roda. No capitulo IV apresentam-se os resultados da andlise
estrutural e do dimensionamento dos componentes melhorados. Por fim, no capitulo V, sdo
expostas as principais conclusdes decorrentes do trabalho realizado e proposto trabalho

futuro.
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2. ESTADO DE ARTE E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de dar inicio ao desenvolvimento do trabalho foi realizada uma pesquisa
com o intuito de perceber os equipamentos existentes no mercado que poderiam ser
implementados no projeto, como solucBes possiveis para a modificacdo das rodas frontais
e traseira do Eco Veiculo, bem como uma breve revisdo bibliogréfica, a fim de explorar
alguns conceitos que foram estudados ao longo do mesmo.

Neste capitulo pretende-se dar uma maior importancia as pecas que sofreram

melhoramentos.

2.1. Aroda

A roda é considerada como uma das mais importantes e antigas invencGes da
humanidade (o vestigio mais antigo do uso da roda em “veiculos” remonta ao ano de 3500
a.C (Origem das Coisas)). A sua evolucdo, ao nivel da matéria-prima e da geometria, surge
da necessidade de adaptacdo as novas realidades, quer em termos econémicos, quer em
termos estéticos. As primeiras rodas eram construidas em madeira e numa estrutura macica
(Origem das Coisas). Hoje em dia os materiais utilizados sdo mais leves e resistentes (ligas
aluminio/silicio e compdsitos de fibra de carbono/epoxy) e a sua geometria pode variar
entre spoke wheels (rodas com raios) e disc wheels (rodas lenticulares, sem raios), de
acordo com a sua utilizacdo. Na Figura 2.1 pode-se observar a evolucdo da roda ao longo

dos tempos (Hypescience).

Figura 2.1. Evolugdo da roda (Hypescience).
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As rodas tém uma elevada importancia no desempenho de um veiculo de
elevado desempenho energético (também conhecido como FEV — Fuel Economy Vehicle),
pois a sua geometria e peso sdo essenciais para a obtencao de bons resultados.

Santin et al. (2007), referem que esses resultados séo alcangados pelo desafio
da construcdo de rodas que sejam leves (rodas mais leves conduzem a uma diminui¢do no
arrasto do pneu e consecutivamente a um menor consumo de combustivel), aerodindmicas
o suficiente, de modo a minimizar as perdas de energia devidas a sua rotacdo, rigidas o
suficiente para permitir que 0s pneus estejam na posi¢do correta de modo a minimizar o
arrasto do pneu, geometricamente precisas para evitar vibracfes e compativeis com pneus
sem camara de ar (tubeless tires, em inglés).

Atualmente o Eco Veiculo é constituido por trés rodas com raios (duas frontais
e uma traseira), com pneus sem camara de ar (tubeless tire), Michelin 45-75R16 (Figura
2.2), que segundo Santin et al. (2007) ¢ o melhor pneu disponivel para FEV’s, de acordo

com dados técnicos fornecidos pela Michelin.

Valves Holes
8 3A s 8 30

Figura 2.2 - Perfil do aro do pneu Michelin 45-75R16 (Michelin).

Uma roda é constituida por diversos componentes, tais como: aro, pneu,
tampdes, cubo, chumaceiras de rolamento, veio, manga de eixo, disco de travao e diversos
elementos de fixacdo ou posicionamento, tais como anilhas, porcas e parafusos.

A melhoria da roda passou pela modificacdo da geometria e do material de
alguns dos seus componentes, de modo a obter solu¢bes mais leves e compactas, tendo
como referéncia alguns modelos de rodas lenticulares para bicicletas, das marcas ZIPP (A),
MAVIC (B) e HED (C), apresentados na Figura 2.3.
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(A) (B) (€

Figura 2.3. Modelos (A): Super-9 Carbon Clincher Disc (ZIPP), (B): COMETE (MAVIC) e (C): JET Disc (HED).

2.2. Tampoes da roda

Cada roda tem dois tampdes (interior e exterior), que contribuem para o apoio
estrutural da mesma e o aumento do desempenho aerodindmico do veiculo (dependendo da
geometria dos tampdes, o valor do arrasto aerodindmico podera ser minorado). Séo fixos
em dois componentes da roda: no aro e no cubo.

Atualmente, os tampdes sdo colados nas flanges do cubo da roda, do lado de
fora e colados ao aro com fita adesiva, tendo apenas uma fungéo aerodinamica.

A melhoria destes dois componentes passou por uma mudanga no material e na
geometria, de modo a que estes desempenhem, ao contrario dos atuais, uma funcédo
estrutural. Para tal, serd necessaria uma estrutura que preencha o espaco vazio entre 0s
tampdes, que evite a sua flambagem e resista aos esforgcos cortantes, conferindo-lhes
rigidez e ndo permitindo que se desloquem. Na Figura 2.4 pode-se observar uma roda
partida e respetivo preenchimento, que neste caso, foi feito com ninho de abelha

(honeybomb).

e

da partida da marc (zIPP).

Teresa Natacha Portugal Cruz Figueira de Faria 5



Projeto e Construcdo das Rodas da Frente e Traseira de um Veiculo  Estado de arte e Revisdo bibliografica

2.3. Cubo daroda

O cubo é o elemento central da roda, onde sdo fixados os rolamentos. E a
ligagdo da roda ao eixo e ao disco de travao e a sua funcdo é a de manter a roda a girar
livremente, mantendo-a conectada ao veiculo, sendo a Unica parte que segura as rodas ao
mesmo (Slideshare) (Auto Pecas Online).

No caso de veiculos automdveis, sdo geralmente fabricados em aco estampado
ou em ligas leves fundidas (fundicdo injetada) e em bicicletas, em ligas de aluminio.
Atualmente, o cubo das rodas frontais utilizado no Eco Veiculo é o modelo DRACO
universal, da GOLDTEC (A) e o cubo da roda traseira é o modelo PLASMA da SRAM
(D), que se observa na Figura 2.5

Pretende-se melhorar este cubo, de forma a que fique mais leve, compacto e
com uma geometria que permita a colagem dos tampdes da roda no lado de dentro das
flanges, tanto na parte interior como na parte exterior do cubo. A pesquisa para a
modificacdo deste componente baseou-se em modelos de cubos para bicicleta das marcas
CANNONDALE (B) e SRAM (C), apresentados na Figura 2.5.

Figura 2.5. Modelos (A): DRACO universal da GOLDTEC (Mountain bike components), (B): Lefty hub da
(CANNONDALE), (C): X0 da (SRAM) e (D): PLASMA da (SRAM, lloper's Blog).

2.4. Veio da roda

De acordo com Branco et al. (2005) a designacdo de veio é aplicada a
elementos de maquinas, geralmente de seccdo circular, que podem ser estacionarios ou
rotativos e transmitem poténcias. Podem ser solicitados a tor¢do, flexdo e
tracdo/compressdo. Sao apoiados em chumaceiras de rolamento ou escorregamento, que

exigem uma montagem com uma tolerancia apertada.
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Os materiais preferenciais para o fabrico de veios, sempre que se pretenda
minimizar as deflexdes, sdo os de elevado médulo de elasticidade, sendo o0 aco o material
mais utilizado. Em alguns casos particulares, o ferro fundido também pode ser aplicado.

O veio da roda atual, presente na Figura 2.6, foi construido nos laboratorios do
DEM e o seu material é o aco de construgdo ligado, IMPAX SUPREME (Ramada), cuja

ficha técnica é apresentada no anexo B.

Figura 2.6. 3D do veio da roda atual.

A modificacdo deste componente passara por encontrar uma solucdo mais leve
e compacta, tendo como base o modelo Lefty hub, da CANNONDALE. Na Figura 2.7

pode-se observar uma vista explodida desse modelo.

Brake rotor

Cap i
\vﬁg‘"‘sﬁéﬁ Axte bot | (10
~ 1\ o\

Figura 2.7. Vista explodida do modelo Lefty hub da marca (CANNONDALE).

2.5. Chumaceiras de rolamento

Segundo Branco et al. (2005), a expressao “chumaceiras de rolamentos”, vulgo
rolamentos, é utilizada para descrever uma classe de chumaceiras na qual a carga principal

é transferida entre os elementos através do contacto por rolamento, em vez de um contacto
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por escorregamento, tendo como uma das principais vantagens relativamente as
chumaceiras de escorregamento um baixo atrito na fase do inicio do movimento, sendo a
solucdo mais indicada para aplicacbes com paragens e partidas frequentes, sob acdo de
carga.

Existem trés tipos de rolamentos, classificados quanto a forma dos corpos
rolantes: rolamentos de esferas, rolamentos de rolos (cilindricos, conicos ou esféricos) e
rolamentos de agulhas, que séo escolhidos de acordo com o tipo de carga aplicada e com a
funcgéo pretendida.

Leonardo da Vinci, em meados do século XV, comecou a desenvolver
separadores para que 0s corpos rolantes se movessem livremente, pois constatou que o
atrito seria reduzido se estes ndo se tocassem. O seu projeto tomou forma fisica, no século
XVIII, ao ser patenteado em Inglaterra (Santo Vito Rolamentos).

Na Figura 2.8 é mostrada a diferenca entre o rolamento desenvolvido por

Leonardo da Vinci e um modelo de rolamentos atual.

(A)

Figura 2.8. Modelo de rolamento desenvolvido por Leonardo da Vinci (Santo Vito Rolamentos) e vista
explodida de um rolamento atual da (Campagnolo).

Atualmente as rodas frontais utilizam o modelo de rolamentos de esferas 61804
da marca SKF. Os rolamentos da roda traseira ndo sdo referenciados, devido a sua
modificacdo estar a cargo de outro investigador de projeto mecanico.

A melhoria destes componentes passou por calcular os esforcos a que estariam
sujeitos, verificando a possibilidade de alteracdo dos mesmos, por modelos mais
compactos, logo de menor dimensdo, permitindo diminuir o atrito e a massa deste

componente.
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2.6. Forcga de resisténcia ao rolamento
A forca de resisténcia ao rolamento é uma das forcas que se opde ao

movimento de um veiculo. Neste projeto foi designada por F oop, F gee OU F o

dependendo da roda abordada (frontal direita, frontal esquerda ou traseira).

Segundo Michelin (2003), a principal fonte de resisténcia ao rolamento € o
comportamento visco-elastico dos compostos de borracha utilizados no fabrico dos pneus.

A resisténcia ao rolamento surge de um fendmeno denominado por histerese,
resultante da dissipacdo de energia devida a deformacdo que um pneu sofre ao rolar,
provocada pela carga aplicada sobre ele, fazendo com que este fique plano na zona em
contacto com o solo, como se pode observar na Figura 2.9. De acordo com Santin et al.
(2007), essa dissipacdo de energia corresponde a cerca de 90% da forca de resisténcia ao
rolamento.

A norma ISO 8767 define a resisténcia ao rolamento de um pneu como sendo a

energia consumida pelo mesmo, por unidade de distancia percorrida.

in the
contact patch

Figura 2.9. Deformagédo do pneu, ao rolar (Michelin, 2003).

Santin et al. (2007) referem que os principais parametros que influenciam o
coeficiente de resisténcia ao rolamento séo:
v Tipo de construcdo do pneu;
Tipo de materiais utilizados no fabrico do pneu;
Diametro do pneu;
Pressdo de insuflagéo do pneu;

Temperatura (da superficie, da banda de rodagem do pneu e da carcaca do pneu);

AN NN

Desgaste do pneu;
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v" Vibracdo (devido ao piso ou a defeitos na geometria da roda/pneu);

v Condic0es da superficie do piso.

A forga de resisténcia ao rolamento pode ser descrita para dois casos: quando
as rodas estéo a travar ou a rolar.

Dada a incerteza quanto ao valor real do coeficiente de atrito estatico (que se
encontra no intervalo 0,7-0,9) e ao facto do coeficiente de atrito de rolamento ser muito
menor (no intervalo 0,0008 a 0,0025) que o coeficiente de atrito estatico (considerou-se o
coeficiente de atrito estatico igual a 0,8), no caso do veiculo estar a travar, a forca de

resisténcia ao rolamento, é substituida pela forca de travagem, dada pela Eq. (2.1):

FT, = uxF, (2.1)

No caso do veiculo estar a rolar, a forca de resisténcia ao rolamento é dada,
segundo Santin et al. (2007) pela Eq.(3.2):

Far = faxmg (2.2)

estando o valor de f, situado entre 0,00081 e 0,0024.

Uma vez que o pneu se manteve igual ao modelo atual do Eco Veiculo e a
condicdo da superficie do piso é uma variavel que ndo é possivel controlar enquanto o
veiculo se encontra em movimento, a forma de diminuir o atrito de rolamento é através da

diminuicdo da carga aplicada, ou seja, o peso do veiculo.

2.7. Forga de arrasto aerodinamico

As forcas aerodinamicas resultam do movimento de um veiculo ao atravessar
um fluido, dependendo da sua dimensédo e forma, mais especificamente da &rea frontal do
veiculo, do seu coeficiente de arrasto e da velocidade a qual este se desloca, relativamente
ao fluido.

Segundo Santin et al. (2007), no estudo da forga de arrasto aerodindmico na
roda, existem dois fatores que determinam o seu comportamento aerodinamico. O primeiro
diz respeito a possibilidade das rodas terem ou ndo carenagem (wheel fairing). Atualmente,
as rodas do Eco Veiculo estdo cobertas, como se pode observar na Figura 2.10.
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Figura 2.10. Protdtipo XC20i do (Eco Veiculo).

No caso de serem cobertas, considera-se que estas se encontram introduzidas
num ambiente imperturbado. A distribuicdo da velocidade relativa do fluido é
bidimensional, dependendo exclusivamente da velocidade de rotacdo da roda e da distancia
entre o ponto de estudo considerado e o eixo de rotacédo da roda.

Quando descoberta, a velocidade do fluido é diferente em cada ponto da roda,
combinando dois movimentos, um devido & velocidade do veiculo e outro devido a

velocidade de rotacdo da roda Figura 2.11.

1(A) I(B)

Figura 2.11. Distribuicdo da velocidade relativa do fluido quando as rodas estdo tapadas (A) e descobertas

(B).

O segundo fator é o tipo de roda (com ou sem raios). Segundo 0S mesmos
autores, a melhor solucdo em termos de aerodindmica é a opgdo lenticular, embora mais
pesada e como tal, passard por aqui a otimizacdo deste aspeto, avaliando se 0 aumento de

peso provocado pela mudanca no tipo de roda influenciara o resultado final.

2.8. Excentricidade e oscilagao lateral

A excentricidade (deslocamento radial) e a oscilagdo lateral (deslocamento
lateral) da roda admissiveis, estdo especificadas pelo projeto. De acordo com o manual
técnico da (SRAM), pag 35, a folga lateral entre o calgo do travdo e o aro varia entre 1 e

1,5 mm. O manual de utilizador da (CANYON), pag 73, refere que 0 espaco entre 0s
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calgos e o0 aro ndo deve ser superior a 1 mm. A norma europeia para bicicletas DIN
EN14781 também refere que este valor ndo deve ultrapassar 1 mm. Neste projeto foi
admitido um deslocamento radial e lateral de 0,4 e 0,2 mm, respetivamente.

A verificagdo destes valores é feita durante a montagem da roda.

2.9. Equilibrio dinamico

O comportamento dindmico é determinado pelas forcas impostas no veiculo
através dos pneus, da gravidade e da aerodindmica. O veiculo e 0s seus componentes s&o
estudados de forma a determinar as forgas que serdo produzidas por cada uma dessas
fontes, numa situacao particular (Gillespie, 1992).

O equilibrio dindmico, num sistema aberto, é alcancado com um balanco entre
as solicitagdes nas rodas, as forcas aerodindmicas, a forca da gravidade e as forcas de
inércia, de modo a atingir um estado de estabilidade.

2.10. Analise dos elementos finitos

O método de analise estrutural por elementos finitos, também designado por
analise estrutural dos elementos finitos, tem como objetivo a determinagdo do estado de
tensdo e de deformacdo de um solido, sujeito a qualquer tipo de carregamento (Azevedo,
2003). O programa computacional utilizado neste projeto para a modelacéo por elementos
finitos foi o Autodesk Inventor 2014®.

2.11. Materiais compadsitos

Segundo (Ventura, 2009), os materiais compoésitos ndo tém uma definicdo
universalmente aceite. Um material compdsito, em engenharia, € visto como um material
cujos constituintes se distinguem a escala da microestrutura (grdo) ou, de preferéncia, a
escala da macroestrutura (Smith, 1998).

Este tipo de material resulta da combinacdo de duas fases: matriz
(denominagdo dada ao material base, sendo a fase continua) e refor¢co (denominacgdo dada
ao material adicionado, formando a fase dispersa), com o objetivo da obtencdo de um

material com propriedades superiores e um desempenho superior ao dos seus constituintes
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(Smith, 1998). Para que esta combinacdo resulte, os materiais envolvidos tém de ser
quimicamente compativeis, com propriedades mecanicas complementares e imisciveis.
(Freitas & Silva).

Os principais tipos de fibras sintéticas usadas para reforcar materiais plasticos,
sdo as fibras de vidro, as fibras de aramido/aramidicas e as fibras de carbono. As duas
resinas plasticas mais importantes, usadas como matriz para a obtencdo de plasticos
reforcados por fibras, s@o as resinas epoxidicas e as resinas de poliéster insaturado.

A escolha recaiu sobre a combinacdo de resina epoxidica reforgada por fibra de
carbono, pois estas apresentam uma combinagdo entre baixo peso, elevada rigidez e
resisténcia mecanica muito elevada (propriedades que na sua maioria sdo cedidas pelo
material de reforco, neste caso a fibra de carbono). A baixa resisténcia ao impacto e a
fragilidade da fibra de carbono sé&o melhoradas pela matriz, que permite o alinhamento das
fibras contribuindo para um aumento dessas propriedades (Smith, 1998) (Pereira, 2012).

2.11.1. Propriedades mecanicas dos compadsitos

Existem diversos métodos para a determinacéo das propriedades mecéanicas dos
compdsitos (médulo de elasticidade e resisténcia a tracdo). De acordo com o autor
estudado, Smith (1998), esta pode se feita considerando duas condic¢des: a condi¢do de

isodeformacéo e a condicao de isotenséo.

2.11.1.1. Condicao de isodeformagao
Na condicdo de isodeformacdo, (Smith, 1998) considera um provete de
composito hipoteticamente formado por camadas alternadas de material da matriz e de
fibras continuas, orientadas na direcdo da tensdo aplicada, como se pode ver na Figura
2.12.
Esta tensdo provoca uma deformacdo uniforme em todas as camadas do

composito.
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Camada de fibra

Camada de matriz

Figura 2.12. Estrutura de um compdésito hipoteticamente formado por camadas de fibra e camadas de
matriz, submetido a um carregamento em condi¢Ges de isodeformagdo (adaptada) (Smith, 1998).

O modulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo do compdsito sdo
determinados partindo do pressuposto que:
v’ a forca aplicada ao provete do compdsito, F,, é igual a soma da forca aplicada nas
camadas de fibra, Fr, com a forca aplicada nas camadas da matriz, F,;
v" 0s comprimentos das camadas de fibra e matriz sdo iguais;
v’ todas as deformagBes séo iguais (e¢ = & = &), admitindo como valor de
deformagéo do composito, & , como sendo o valor minimo de (&, &,,,), em rotura.
As deformacdes da fibra e da matriz, em rotura, sdo avaliadas através da Lei de
Hooke para os materiais, dada pela expresséo:

o=Ee (2.3)

A equacdo (2.4) é denomidada “regra das misturas para compoésitos binarios” e
permite estimar o modulo de elasticidade de um compdsito, sabendo as percentagens de
volume da fibra e da matriz e respetivos modulos de elasticidade.

Tendo sido definido anteriormente pelo autor que:

FC = Ff + Fm (2-5)
e sabendo que:
F=0X%XA (2.6)
pode-se dizer que:
O'CXA:O'fXAf+O'mXAm (27)

em que A é a area total do composito. Pelas egs. (2.3) e (2.7):
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A A
f
O; = Efgf X 7 + Emgm X Tm (2.8)

Entdo a resisténcia a tracdo do material composito é determinada por:

O, = EfEfo + EmEme (2.9)

2.11.1.2. Condigao de isotensao

Na condic¢do de isotensdo, (Smith, 1998) considera um provete de composito
hipoteticamente formado por camadas alternadas de material da matriz e fibras continuas,
orientadas perpendicularmente em relacdo a direcdo da tensdo aplicada, como se pode ver
na Figura 2.13. Neste caso, a tensdo € igual em todas as camadas. A resisténcia a tracdo do

material compdsito, sera o menor valor de (ay, o,,).

A Camada de fibra

Camada de matriz

Figura 2.13. Estrutura de um compédsito hipoteticamente formado por camadas de fibra e camadas de
matriz, submetido a um carregamento em condi¢des de isotensdo (Smith, 1998).

O modulo de elasticidade do compdsito, dado pela expressdao (2.10), é
deduzido considerando que:
v adeformacdo total do compdsito &, na dire¢do da tensdo aplicada, € igual a soma
das deformacoes das camadas de fibra &, e das camadas de matriz &,,;
v’ aéarea perpendicular a tensdo ndo varia ap0s esta ser aplicada;
v" aLei de Hooke para os materiais é valida, durante o carregamento.

EfE
E, =—L=

 VfEm+VmEy (2.10)
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3. MELHORIA DA RODA

3.1. Escolha da fibra de carbono, resina epoxidica e
método de cdlculo das propriedades mecanicas do
compasito

A escolha da fibra de carbono foi feita através de um estudo comparativo de

algumas fibras de carbono existentes no mercado, com a finalidade de, recorrendo a Lei de
Hooke, encontrar uma fibra com maior recuperacgéo elastica, de modo a que o seu ponto
fraco (baixa resisténcia ao impacto), seja atenuado (apéndice C). Na Tabela 3.1,
apresentam-se as trés fibras de carbono com maior deformacéo e respetivas propriedades

mecanicas.

Tabela 3.1. Propriedades das fibras de carbono com maior deformacgao.

Outras propriedades das fibras de carbono pré-selecionadas

Fibra de carbono Tensdo de Modulo de elasticidade Densidade Dgfo_rmagao
rotura [GPa] [GPa] [g/cm?] maxima [%0]
HEXTOW IM10 6,96 303 1,79 0,0225
TORAYCA T1000G 6,37 294 1,80 0,0217
TORAYCA T700S 4,90 230 1,80 0,0213

Para a escolha da resina epoxidica 0 método de escolha foi 0 mesmo. O estudo

de comparacdo encontra-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Dados introduzidos para a escolha da resina epoxidica para o compdsito.

Resina Tensédo de rotura Mddulo de elasticidade Densidade Defqrmagéo
[MPa] [GPa] [g/cm3] maxima [%0]
AMPREG 21 (Gurit) 69,6 3,30 1,14 0,0210
AMPREG 22 (Gurit) 75,0 3,51 1,14 0,0214
AMPREG 26 (Gurit) 80,3 3,45 1,16 0,0233

Obs: Todas as resinas epoxidicas foram comparadas para um endurecimento lento e um periodo pés-cura de
24h a 21°C + 16h a 50°C.
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Atualmente, a fibra de carbono utilizada no veiculo é a T300 da (TORAY) e a
resina epoxidica é a SP115 da (Gurit), cujas fichas técnicas estdo presentes nos anexos F e
G, respetivamente.

A resina escolhida foi a AMPREG 26 da (Gurit), pois € aquela que apresenta
uma maior deformacéo. A sua ficha técnica esté presente no anexo I.

O método de célculo das propriedades mecanicas do composito depende do
sentido de alinhamento das fibras, estando relacionado com o tipo de tecido da fibra de
carbono. O tecido escolhido foi 0 mesmo do prot6tipo anterior, o tecido tela, no qual as
fibras estdo dispostas em camadas orientadas no sentido longitudinal e no sentido
transversal; para estes casos € comum estimar as propriedades mecéanicas do compésito,
como sendo a media das propriedades obtidas através dos métodos de célculo para as
condigdes de isodeformacdo e de isotensdo. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os dados

necessarios para o calculo das mesmas.

Tabela 3.3. Dados introduzidos para o célculo das propriedades mecanicas do compdsito.

Material Tensdo de rotura  Modulo de elasticidade Percentagem de Densidade
[MPa] [GPa] volume [g/cm3]
Resina epoxidica
AMPREG 26 et 3,45 40 1,14
Fibra de carbono T700S 4900 230 60 1,80
Fibra de carbono
T1000G 3920 294 60 1,80
Fibra de carbono 6964 303 60 1,79

HEWTOW IM10

Para a escolha final da fibra de carbono, foi elaborada uma tabela (Tabela 4.4)
onde foram colocadas quatro combinagBes possiveis de fibra de carbono com a resina
epoxidica escolhida. De acordo com as equagdes (3.3), (3.8) e (3.9), foram determinadas as
propriedades mecanicas dos varios compositos. Através de um estudo comparativo, foi

escolhida a combinacao que apresentou melhores propriedades mecéanicas.

Teresa Natacha Portugal Cruz Figueira de Faria 17



Projeto e Construgdo das Rodas da Frente e Traseira de um Veiculo Melhoria da roda

Tabela 3.4. Estudo comparativo das propriedades mecanicas de varios compdsitos.

- Composito
L - Composito com .
Composito com Composito com . L com resina
. . P . P resina epoxidica e
Propriedades resina epoxidica resina epoxidica AMPREG 26 e epoxidica
mecénicas SP115efiborade AMPREG 26 e fibra fibra de carbono AMPREG 26 ¢
carbono T300 de carbono T700S fibra de
T1000G
carbono IM10
& 0,0153 0,0213 0,0217 0,0230
Em 0,0192 0,0233 0,0233 0,0233
& 0,0153 0,0213 0,0217 0,0230
E_jongitudinal [GPa] 139,47 139,38 177,78 183,18
E_transversal [GP2] 8,96 8,44 8,48 8,48
O c_longitudinal [GPa] 2,67 3,24 4,14 4,26
O _transversal |GPa] 0,07 0,08 0,08 0,08
E. [GPa] 74,21 73,91 93,13 95,83
o. [GPa] 1,37 1,66 2,11 2,17
E:x [GPa] 0,0127 0,0187 0,024 0,0246

A energia maxima absorvida no limite elastico, por unidade de volume é dada por:

102

Emax = EE_C ) (3.1)

sendo o melhor compdsito, 0 que tiver uma maior energia maxima absorvida no limite
elastico.

Verifica-se que o compdsito com melhores propriedades mecanicas é o
composito formado pela mistura da resina epoxidica AMPREG 26 com a fibra de carbono
IM10 da HEXTOW (anexo H) com um moédulo de elasticidade de 95,83 GPa, uma
resisténcia a tracdo de 2172 MPa e uma deformacéo igual a 0,023.

Também sera necessario saber a massa voliumica do mesmo. A massa

volimica, para um qualquer corpo/material é dada por:

mc

p="1 (3.2)

em que m, ¢ a massa do material/corpo [kg] e V € o volume desse corpo [m3].

Considerando 1 m3 de material composito:
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V) fibrat(PV)matri
Pcompésito = = 1 e (3.3)

consultando os valores da massa volimica da fibra e da resina (Tabela 3.3), a massa

volumica do compdsito € igual a 1,40 g/cm? (eq.(3.4)).

_(1,14%1000)%0,6+(1,79x1000)X0,4
pcompésito - 1

= 1400 kg/m3 = 1,40 g/cm3 (3.4)

3.2. Cubo da roda
Para a modificacdo do cubo da roda foram definidas varias alteracdes:

v" Mudanca de rodas com raios para rodas lenticulares;

<

Solugdo mais leve;
v’ Possibilidadede de colocacdo dos tampdes da roda nas faces interiores das flanges
do cubo;
v Possibilidade de alteracdo do rolamento exterior, em termos de dimensdes, para um
tamanho menor.
O material escolhido para o cubo foi a liga de aluminio 6061-T6 da (Alu
Stock), cuja ficha técnica esta presente no anexo C. Na Figura 3.1 é apresentado o cubo da

roda antigo.

Figura 3.1. Cubo da roda atual

Modificagdes:
v" Uma vez que se pretende uma mudanga para rodas lenticulares, os furos para a

colocagdo dos raios ndo sdo necessarios;
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v’ Para conseguir uma solugdo mais leve, modificou-se o corpo do cubo, tornando-o
conico (mesmo didmetro na parte interior (lado onde esta colocado o disco de
travdo) e menor diametro na parte exterior);

v Para que a colagem dos tamp0es seja feita na face de dentro das flanges, o cubo
teve de ser “desmontado”, tendo sido desenhado em duas partes (Figura 3.2) de
modo a que o tampdo interior (3) consiga entrar pelo lado exterior do cubo e ser
colado na face de dentro da flange interior (1). O tampéo exterior (4), é colado na
face de dentro da flange exterior (5) e a parte exterior do cubo (5) é roscada e
centrada no corpo principal do mesmo (2);

v' Como se pode observar na Figura 3.3, para suprimir o separador de disco (A),
aumentou-se o comprimento do cubo em 7,5 mm, do lado interior (B);

Na Figura 3.4 pode observar-se o novo cubo das rodas frontais, 26,84 % mais

leve (antes pesava 0,190 kg, com a modificagéo pesa 0,139 kg).

(A) ()

Figura 3.4. Novo cubo das rodas frontais.
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3.3. Veio da roda
Para o melhoramento do veio atual (Figura 3.5) foram definidas varias
alteracgdes:
v Solucdo mais leve;
v Diminuir/alterar o nimero de componentes do sistema de fixacdo do cubo ao veio
da roda;
v Permitir que o rolamento exterior seja alterado, em termos de dimensdes, para um

tamanho menor.

Figura 3.5. Veio da roda e sistema de fixagdo do cubo ao veio (atual): (A) Espagador de disco; (B) Anilha de
fixacdo do anel interno do rolamento interior; (C) Anilha de fixagdo do anel externo do rolamento interior;
(D) Rolamento interior; (E) Veio da roda; (F) Rolamento exterior; (G) Anilha de fixacdo do anel externo do
rolamento exterior; (H) Anilha de fixacdo no anel interno do rolamento exterior; (I) Porca de fixagdo do veio
da roda.

Apos uma alteragdo da geometria do veio da roda, este ficou 32,40 % mais leve
(pesava 0,179 kg e com a modificacdo pesa 0,121 kg).
O sistema de fixacdo manteve-se praticamente 0 mesmo, tendo havido algumas

modifica¢Oes no sentido de conseguir evitar sujidades nos rolamentos.

A modificac¢do encontra-se na Figura 3.6.

Figura 3.6. Novo veio da roda e sistema de fixa¢do do cubo ao veio: (A) Anilha de fixagdo do anel interno do

rolamento interior; (B) Anilha de fixagdo do anel externo do rolamento interior; (C) Rolamento interior; (D)

Veio da roda; (E) Rolamento exterior; (F) Anilha de fixagdo do anel interno do rolamento exterior; (G) Rosca
de fixacdo do anel externo do rolamento exterior; H) Porca de fixa¢do do veio da roda.
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Como as modificagbes anteriores foram bem sucedidas, concluiu-se que este
seria 0 novo sistema a adotar.

Porém, numa conversa com o colega Diogo da Silva, responsavel pelo sistema
de direcdo do protétipo EVO3i do Eco Veiculo, este sugeriu que se melhorasse também o
sistema de fixacdo, modificando o seu principio de funcionamento, tornando-o semelhante
ao modelo Lefty hub, da CANNONDALE, observado na Figura 2.7. Depois de uma
avaliacdo das vantagens e desvantagens deste novo sistema, decidiu-se considerar a nova
hipotese, pois € uma solucdo mais compacta e com menor nimero de componentes que a
anterior, permitindo uma montagem facilitada. A geometria do veio foi uma ideia cedida

gentilmente pelo colega de mestrado. (Figura 3.7).

(c) (D) (E) (F)

Figura 3.7. Modificagdo final do veio da roda e sistema de fixagdo do cubo ao veio: (A) Anilha de fixagdo do
anel externo do rolamento interior; (B) Rolamento interior (C) Veio da roda; (D) Rolamento exterior; (E)
Parafuso de fixagdo do veio e do anel interno do rolamento interior; (F) Rosca de fixacdo do anel externo do
rolamento exterior.

Na Figura 3.8 encontra-se representada uma vista explodida do novo conjunto.

duf

Figura 3.8. Novo veio da roda e sistema de fixacdo do cubo ao veio.
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3.4. Tampoes da roda
Os tampdes das rodas foram concebidos com base num dos perfis de roda

estudados por Santin et al. (2007), designado por U profile (Figura 3.9).

(a) L profile (b) U profile (c) ¥ profile
Figura 3.9. Perfis de roda (L, U e V) estudados por Santin et al. (2007)

Serdo construidos por um conjunto de 10 sec¢des laminados de compdsito,
espacados de 36°, dispostos radialmente. Na Figura 3.10 encontra-se um exemplo de um
tampéo de roda, projetado por (Santin, et al., 2007).

Laminate 3

Laminae 1

Leminate 2

(a) One wheel sector (b) Wheel with 16 sectors

Figura 3.10. Exemplo de uma roda com 16 secgBes de laminados (Santin et al., 2007)

Este componente apenas impunha duas restricdes de projeto: que fosse
permitida a colagem dos tampdes ao aro ha zona mais exterior a este e que se criasse uma

ranhura para poder insuflar o pneu, como a que se pode observar na Figura 3.11.
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Figura 3.11. Exemplo de uma ranhura para a insuflagdo do pneu (Polyjoule).

O aro manteve o seu perfil, no entanto sofreu uma mudanca de material
(aluminio para composito). Com esta mudanga, o aro ficou 54,58 % mais leve.

Na Figura 3.12 podem observar-se 0s novos tampdes das rodas sem aro (A) e
com aro (B). Na Figura 3.13 pode observar-se a fixacdo dos tampdes no aro (na parte mais
exterior do mesmo, tal como se pretendia.

A estrutura escolhida para o preenchimento do espago vazio entre os tampdes
das rodas foi ninho de abelha NOMEX comercial (anexo J), com um tamanho de célula de
4,8 mm e uma massa volimica igual a 48 kg/m3 (CELComponents).

A solucgéo final (tampdes+ninho de abelha) pesa 0,443 kg (o tampdo exterior —
0,087 kg; tampéo interior — 0,085 kg; ninho de abelha — 0,271 kg). Verifica-se que
relativamente a solucdo anterior, 0 seu peso aumentou em 39,75 %, podendo concluir, tal
como Santin et al. (2007), que as rodas lenticulares sdo mais pesadas que as rodas com

raios, sendo necessario existir uma avaliacdo ponderada acerca desta escolha.

(A) (B)

Figura 3.12. Novos tampdes das rodas: Sem aro (A) e com aro (B).
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Figura 3.13. Pormenor da fixacdo dos tampdes da roda ao aro e da ranhura para a insuflagdo do pneu.

3.5. Rolamentos interior e exterior do cubo da roda
Apbs o calculo dos esforcos nas chumaceiras de rolamento, concluiu-se que,
para um caso geral, os rolamentos que estariam sujeitos a esfor¢cos maiores seriam 0s
rolamentos interiores, pelo que se poderia escolher um modelo menor para o rolamento
exterior. Com a alteracdo da dimensé@o do rolamento exterior, conseguiu-se uma solugéo
11,11 % mais leve.
Assim, os rolamentos interior e exterior das rodas frontais (anexo D) sdo,
respetivamente:
v" Rolamento 61804: 20x32x7 com um peso de 18 g (SKF);
v" Rolamento 61902: 15x28x7 com um peso de 16 g (SKF).

3.6. Resultado final
O resultado final da roda foi avaliado fazendo uma comparacgéo entre o peso da
roda antes e depois das modificacdes (Tabela 3.5). Na Figura 3.14 é apresentada a nova

roda frontal.
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Figura 3.14. Perspetivas e vista explodida da nova roda frontal.

Tabela 3.5. Comparacgdo do peso da roda, antes e depois da sua modificagdo.

Componente A[EEES Dﬁf’g‘;is
Pneu 0,390 0,390
Pipo da Roda 0,011 0,011
Magneto do Velocimetro 0,004 0,004
Protecgdo em Borracha das Cabegas dos Raios + Cola de Contacto para colar a protecgdo a 0,048 )
o ETR T
Modificagao do Perfil com Resina de Poliéster 0,148 )
Cabecas dos raios curtas em aluminio 0,012 )
16 Raios de 181x2 mm e 16 Raios de 183x2 mm, Raios DT SWISS em ago Inox 0,173 )
Tampdes em Fibra de Carbono-Epoxy (2) 0,084 0,172
Fita cola para colar os tampdes (2) 0,008 ()
Cubo da roda frontal 0,190 0,139
Disco de Travéo 0,088 0,088
Parafusos de fixagdo do disco de travao ao cubo da roda (Unbrako) (6) 0,007 0,007
Espagador disco de travao 0,026 )
Rolamento interior 0,018 0,018
Veio da roda 0,179 0,164
Rolamento exterior 0,018 0,016
Sistema de fixacio do cubo ao veio da roda 0,017 0,021
Nicleo da roda em ninho de abelha NOMEX de 48 kg/m?, com 4,8 mm de tamanho de ) 0,271
célula
TOTAL 1,923 1,529
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4. DIMENSIONAMENTO E ANALISE ESTRUTURAL

Neste capitulo serdo apresentados todos os dimensionamentos efetuados, com
base numa anélise estrutural aos componentes modificados, bem como os resultados e

procedimentos das simulac@es realizadas.

4.1. Esforgos nas rodas
Para determinar os esforcos nas rodas foi adotado o diagrama de corpo livre
apresentado na Figura 4.1.
O sistema de eixos do diagrama de corpo livre é:
¢+ Origem, O: Ao nivel do solo, situada no ponto médio dos pontos de contacto das
rodas da frente com o solo;

X/

¢+ Eixo XX: Com origem em O e orientado para a parte traseira do veiculo;

¢ Eixo YY: Com origem em O e orientado para o lado direito do veiculo (visto
quando se esta sentado no lugar do condutor);

¢+ Eixo ZZ: Com origem em O e orientado para cima.

Foram considerados diversos cenarios, de modo a averiguar a situacdo em que
os esforcos seriam maiores. As situaces consideradas para o veiculo foram: “a andar em
linha reta”; “a travar em linha reta”; “a curvar para a esquerda/direita”; “a travar e a curvar
para a esquerda/direita”; “a travar e a curvar para a esquerda/direita, no limite de
capotamento; “a passar em ressalto”. A Ultima situacdo consistiu num estudo das
geometrias possiveis

Para todos os casos, foram efetuados dois calculos, um considerando uma forca
vertical correspondente a uma aceleragdo vertical de 6 g (valores que serdo utilizados no
dimensionamento a resisténcia) e outro com uma forca vertical correspondente a uma
aceleracgdo vertical de 1 g (valores que serdo utilizados no dimensionamento a deformacéo
angular nos apoios).

A utilizacdo de valores diferentes prende-se com o facto de no

dimensionamento a resisténcia se pretender englobar todo o tipo de constrangimentos que
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poderdo surgir durante a prova e garantir que 0s componentes estejam preparados para
esses esforgos adicionais. Se por exemplo, o veiculo passar num ressalto, esse ressalto fara
surgir uma aceleracdo vertical na ordem dos 6 g, pelo que os componentes deverdo ser
dimensionados para este caso. Na situagdo do dimensionamento a deformag&o angular nos
apoios, o estudo foi feito para uma condi¢do “normal” de funcionamento, para as piores
situacoes.

Através do diagrama de corpo livre da figura 4.1 é possivel determinar as
forgas devidas a atuacdo das forcas vertical, transversal e longitudinal. Pelo somatorio das
forcas e dos momentos igualados a zero e pela aplicacdo do principio da sobreposicao das
forcas, foi possivel calcular os esforgos a que cada roda estaria sujeita, para 0S casos
estudados. Nos subcapitulos que se seguem sdo apresentados os resultados desse estudo e

as equacdes utilizadas encontram-se no apéndice A.

Figura 4.1. Diagrama do corpo livre (veiculo).
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A Tabela 4.1 apresenta os dados introduzidos para o calculo® dos esforcos nas

rodas, nas varias situacoes.

Tabela 4.1. Dados introduzidos para o calculo dos esforgos das rodas.

Dados introduzidos

Massa total do veiculo (veiculo+condutor), m 84,0 [kal

Via, a 0,502 [m]

Entre-eixo, L 1,605 [m]

Posicdo segundo x do centro de gravidade, x¢c¢ 0,535 [m]

Posicao segundo y do centro de gravidade, y¢cq 0 [m]

Posicéo segundo z do centro de gravidade, z¢¢ 0,237 [m]
Velocidade do veiculo, v 9,5 [m/s]

Raio de viragem, R 30 [m]

Coeficiente de atrito estatico, u 0,8 --

Aceleracdo da gravidade, g 9,807 [m/s?]

4.1.1. Resultados da determinagao dos esfor¢os nas rodas

Os resultados dos esforgos nas rodas serdo apresentados de seguida.

<> “Veiculo a passar em ressalto”
Neste caso pretende-se avaliar os tipos de geometria do ressalto, para uma
forca vertical correspondente a uma aceleracdo vertical de 6 g.
Para o estudo deste caso supdem-se que o veiculo passa num ressalto (que sera
tratado, em termos fisicos, como uma lomba do tipo sinusoidal, representada na Figura
4.2), com comprimento, C, e altura, h, a uma velocidade média aproximada da velocidade

méaxima do veiculo.

(\ h

Figura 4.2. Representac¢do esquematica de uma lomba do tipo sinusoidal com referéncia a zona de estudo.

"' Todos os resultados foram arredondados s centésimas.
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A avaliacdo da geometria do ressalto partiu da equagdo para 0 movimento
retilineo uniformente variado, considerando apenas a zona inicial da lomba, na qual a
aceleracdo terd um valor positivo.

As equacdes gerais do movimento retilineo uniformente variado s&o:

S =Sy+ vt + %atz, equacdo do espaco,
(4.1)
em que a ¢ a aceleragdo [m/s?],
v = v, + at, equacao da velocidade (4.2)

Como se pretende obter o valor da componente vertical da aceleracdo, pode

dizer-se que:
_ 1
{SO o> {5 = 5at* (4.3)

A velocidade é dada pela expressao:

v = ﬁ (4.4)
At
Como se quer estudar a zona inicial da lomba, assume-se que:
h = hméx
2
e C (4.5)
Sl
Entéo,
c
v:g@At:gzﬁzi (4.6)
At v v 4v
Substituindo na expressdo (4.1) e assumindo que S = —hr‘z‘éx e a = Ayerticals
hpax 1 C\?
§= r;ax = Eavertical (@) (4.7)
4p\?
Qyertical = hméx X (?) (4.8)

A aceleracdo vertical em g, G, é dada por:
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G =

Qyertical

g

A forca de ressalto é dada pela expresséo:

Fressalto = M X Qyertical

(4.9)

(4.10)

O estudo foi feito fixando os valores da altura da lomba, comegando com uma

altura de 0,010 m e incrementando 0,005 m até um valor maximo de 0,030 m, valor

considerado aceitavel para a altura maxima do ressalto, pois durante o percurso de uma

prova assume-se que ndo existirdo lombas com altura superior a 0,030 m. Por ndo ser

possivel estimar o seu valor exato, fez-se uma aproximac&o de valores possiveis.

Os valores do comprimento foram arbitrados, de modo a que o valor da forga

vertical correspondente a uma aceleracao vertical fosse igual ou muito proximo de 6 g.

Na Tabela 4.2 apresentam-se os resultados de diferentes geometrias do ressalto,

para a mesma forca vertical correspondente a uma aceleracdo vertical e velocidade do

veiculo (9,5 m/s).

Tabela 4.2. Resultados da determinagdo da forga de ressalto.

Resultados da determinacgéo da forca do ressalto

h [m] C[m] G Aceleracdo vertical [m/s?] Forca do ressalto [N]
0,010 0,495 6,00 58,840 494255
0,015 0,607 6,00 58,840 4942 55
0,02 0,701 6,00 58,840 4942 55
0,025 0,783 6,00 58,840 494255
0,03 0,858 6,00 58,840 4942 55

7

Tabela 4.3. Resultados do estudo da situagdo “Veiculo a andar em linha reta”.

+» Forcas devidas a atuacao da forca vertical —““Veiculo a andar em linha reta”

Resultados do estudo da situag¢do “Veiculo a andar em linha reta”

69 lg
P -4942,55 -823,76 [N]
Fyrrp 1647,52 274,59 [N]
ForrE 1647,52 274,59 [N]
Forr 1647,52 274,59 [N]
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X/

% Forcas devidas a atuacdo da forca longitudinal — “Veiculo trava em linha reta”

Tabela 4.4. Resultados do estudo da situagdo “Veiculo a travar em linha reta”.

Resultados do estudo da situaciio “Veiculo a travar em linha reta”

69 1lg Valores maximos Fr, Fy rrp, Fxrre € Fxrr

Fr 671 671 -988,567 [N]
Fyrip 261 261 464,58? [N]
Fyrre 261 261 273,747 [N]
Fygrr 149 149 250,24° [N]
Fy rrD 0 0 ) [N]
Fy rrE 0 0 () [N]
Fyrr 0 0 ) [N]
Frrp 49,54 49,54 ) [N]
49,54 49,54 ®) [N]
Forr -99,08 -99,08 ) [N]

Obs: Os valores das componentes F, ocpy, F pee e F pp sdo valores introduzidos, de modo a que os

valores das componentes Fy'RFD, F

yree © Fy g sejam iguais a zero, pois para esta condicdo, estas

componentes ndo existem.

% Forcas devidas a atuacdo da forca transversal — “Veiculo a curvar para a

esquerda”

Tabela 4.5. Resultados do estudo da situagdo “Veiculo a curvar para a esquerda”.

Resultados do estudo da situacio “Veiculo a curvar para a esquerda”

69 1lg

F¢ 252,7 252,7 [N]
Fy rrp -84,23 -84,23 [N]
Fy rrE -84,23 -84,23 [N]
Fygr -84,23 -84,23 [N]
F,rFp 119,30 119,30 [N]
F, rrE -119,30 -119,30 [N]
Fyopr 0 0 [N]

* Valores maximos determinados pelas equagdes (B.19), (B.20) ¢ (B.21) para uma for¢a G igual a 1,5g.
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<> Forcas devidas a atuacdo da forca transversal — “Veiculo a curvar para

a direita”

Tabela 4.6. Resultados do estudo da situagdo “Veiculo a curvar para a direita”.

Resultados do estudo da situagiio “Veiculo a curvar para a direita”

69 lg

F¢ -252,7 -252,7 [N]
Fy rrp 84,23 84,23 [N]
Fy e 84,23 84,23 IN]
Fyr 84,23 84,23 IN]
Fyrep -119 119 IN]
Forrz 119 119 IN]
Forr 0 0 [N]

Obs: Neste caso a forca centrifuga tem sinal contrério, pois aponta no sentido contrério ao arbitrado.

« Aplicacdo do principio da sobreposicdo das forcas devidas a atuacdo das

forcas vertical, transversal e longitudinal - “Veiculo a travar e a curvar para a

esquerda”

Tabela 4.7. Resultados do estudo da situacdo “Veiculo a travar e a curvar para a esquerda”.

Resultados do estudo da situagdo “Veiculo a travar e a curvar para a esquerda”

69 1g

Fr -671 -671 [N]
Fxrrp 261 261 [N]
Fxrre 261 261 [N]
Frr 149 149 [N]

F¢ 252,7 252,7 [N]
Fy rrp -84,23 -84,23 [N]
Fy rrx -84,23 -84,23 [N]
Fyrr -84,23 -84,23 [N]
F,rip 1816,36 443,43 [N]
F,rrE 1577,76 204,82 [N]
Forr 1548.43 1755 [N]
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% Aplicacdo do principio da sobreposicdo das forgas devidas a atuacdo das

forcas vertical, transversal e longitudinal — “Veiculo a travar e a curvar para a

direita”

Tabela 4.8. Resultados do estudo da situagao “Veiculo a travar e a curvar para a direita”.

Resultados do estudo da situaciio “Veiculo a travar e a curvar para a direita”

69 1g

Fr -671 671 [N]
Fyrrp 261 261 [N]
Fyrrg 261 261 [N]
Frpr 149 149 [N]

F¢ -252,7 -252,7 [N]
Fyrep 84,23 84,23 [N]
Fyrre 84,23 84,23 [N]
Fyrr 84,23 84,23 [N]
F,RrFD 1577,76 204,82 [N]
F o rrg 1816,36 443,43 [N]
Forr 1548,43 175,5 [N]

« Aplicacdo do principio da sobreposicdo das forcas devidas a atuacdo das

forcas vertical, transversal e longitudinal — “Veiculo a travar e a curvar para a

esquerda (limite de capotamento)”

Tabela 4.9. Resultados do estudo da situagdo “Veiculo travar e a curvar para a esquerda — limite de

capotamento”.

Resultados do estudo da situacdo “Veiculo a travar e a curvar para a esquerda — limite de capotamento”

649 1lg

Fy 410 410 IN]
FyRrFD 261 261 [N]
F rrE 0 0 [N]
Ferr 149 149 IN]

Fc -1639,90 -185,87 IN]
Fyrep 1052,45 83,10 IN]
Fy rrE 0 0 [N]
Fyrr 587,45 102,77 IN]
F,rrp 3394,12 648,25 [N]
F, rrE 0 0 [N]
Forr 1548,43 175,5 IN]
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% Aplicacdo do principio da sobreposicdo das forcas devidas a atuacdo das
forcas vertical, transversal e longitudinal — “Veiculo a travar e a curvar para a

direita (limite de capotamento)”

Tabela 4.10. Resultados do estudo da situagdo “Veiculo a travar e a curvar para a direita — limite de
capotamento”.

Resultados do estudo da situagdo “Veiculo a travar e a curvar para a direita — limite de capotamento”

649 1lg

Fr -410 -410 IN]
FrFD 0 0 [N]
Fy RFE 2614 261° [N]
) 149* 149* [N]

F¢ 1639,90 185,87 [N]
Fy RFD 0 0 [N]
Fy R -1052,45 -83,09 [N]
Fy gy 587,45 -102,77 [N]
F,rFD 0 0 [N]
F o RFE 3394,12 648,25 [N]
Forr 1548,43 175,5 [N]

De todas as situagOes estudadas, conclui-se que o pior caso ¢ “veiculo a travar
e a curvar para a direita/esquerda”, pois € aquele que estard sujeito a maiores esforgos. A
situagdo “veiculo a travar e a curvar para a direita/esquerda — limite de capotamento”,

embora seja um caso limite, também devera de ser analisado.

4.2. Esforgos nas chumaceiras de rolamento

As forcas presentes nos rolamentos do cubo das rodas frontais direita e
esquerda foram determinadas pelas equacbes presentes no apéndice B, a partir dos
resultados da determinacdo dos esforcos nas rodas e com base nos diagramas de corpo livre
da Figura 4.3 e da Figura 4.4 tendo como finalidade o posterior dimensionamento do veio e
do cubo de cada roda, tanto a resisténcia como a deformacao angular nos apoios.

Através dos diagramas de corpo livre das rodas frontais esquerda e direita, sdo

determinadas as componentes das forgas axial e radial que atuam nos rolamentos, sendo a
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forca axial dada pela componente segundo y e a forca radial é dada pelas componentes

segundo x e z, de acordo com o sistema de eixos do veiculo.

F:*. ROL:.RFD ‘,::,P,OL &RFD

I | Firorizep E

§ s
*.ROLLRFD Fy zotezep

E’,ROI&.R’D

Z7

t

P-:, RFD

Figura 4.3. Diagrama do corpo livre (roda frontal direita).

F. ror 2 Frorinm
I F;..Roze.pfz E
F, rote ez / -F;..ROI:.P.FE
F rainm
Z; :z
F. prx
RFE
Bz /
’ F wz ‘ Ve
v
|\ ~I
| v, J
v d
X

Figura 4.4. Diagrama do corpo livre (roda frontal esquerda).
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Antes de dar inicio a este estudo, foi necessario determinar o posicionamento
da roda e dos rolamentos interior e exterior do cubo, enquadrando-os no sistema de
coordenadas XYZ.

A determinacéo do ponto de contacto da roda com o solo é feita com recurso a
Figura 4.1. Assume-se que estd em contacto direto com o solo e posicionada do lado
direito ou esquerdo da origem dos eixos, no extremo direito ou esquerdo da via, caso se

trate da roda direita ou esquerda. Como a distancia “a” ¢ medida entre 0s extremos da via,
considera-se metade dessa distancia, ou seja, %

A determinacéo do centro do rolamento exterior e interior foi feita com base na
Figura 4.5. As expressdes abaixo, posicionam o centro dos rolamentos exterior e interior,
segundo y.

0,502 (4.11)

+(-598+ 12+ 12,25+ 7 + 65,3+ 3,5) x0,001 =0,29125m

0,502 (4.12)
yi=—5—+ (—59,8+ 12 + 12,25 + 3,5) x 0,001 = 0,21895 m

Ve

12 12,25
7 65,3 7 42 9
LI &t Lo
U {_. LTFLI
[ Planode
simetria
do pneu
59,8

Figura 4.5. Esbogo da manga de eixo do veiculo (dimensdes em mm).

Tabela 4.11. Localizagdo da roda e dos rolamentos interior e exterior do cubo da roda.

Posicao segundo y [m] Posicao segundo z [m]
Ponto de contacto da roda com _a _
o solo, RFD ou RFE Yr =5 = 0251 g =0
Centro do rolamento exterior, E yg = 0,29125 zg = 0,237
Centro do rolamento interior, | y; = 0,21895 I =0,237

Obs: Para o caso da roda frontal esquerda estes valores sdo iguais (em mddulo), pois as rodas sdo simétricas,

segundo z.
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4.2.1.

chumaceiras de rolamento

Resultados da determinagao dos esforcos nas

Os resultados da determinacédo dos esfor¢os nas chumaceiras de rolamentos sao

apresentados nas tabelas seguintes.

Tabela 4.12.Resultados da determinagdo dos esforgos nos rolamentos da roda frontal direita, para uma
forga vertical correspondente a uma aceleragdo vertical de 6 g.

Situacdo

Roda direita—-6 g

Forgas no rolamento interior [N]

Forgas no rolamento exterior [N]

“Veiculo a andar em linha reta”

“Veiculo a travar em linha reta”

“Veiculo a curvar para a direita”

“Veiculo a curvar para a esquerda”
“Veiculo a travar e a curvar para a
direita”

“Veiculo a travar e a curvar para a

esquerda”

“Veiculo a travar e a curvar para a

esquerda — limite de capotamento”

Fx,ROLi,RFD =0
Fy,ROLL',RFD =0
FyroLirrp = —917,19
FyroLirrp = —145,30
F, ¥,ROLi,RFD = 0
F; roLirrp = —25,58

Fyrovirrp = 0
Fyrovigrp = 0
F, rovirrp = 342,52

FyroLirrp = —342,52

Fy roLirrp = —145,30
Fyrovigrp = 0
Fy roLirrp = —602,25

{ Fy roLirrp = —145,30

Fyrovirrp = 0
Fy,ROLi,RFD = 84,23

Fy roLirrp = 84,23
FyroLirrp = —1287,29
{FX,ROLL',RFD = —145,30

Fy rovigrp = 0
FyroLigrrp = 1560,41

Fyroverrp = 0
Fy,ROLe,RFD =0
F; roLe,rrp = —730,33

FyroLegrrp = —115,70

Fy,ROLe,RFD =0
FyroLe,rrp = —21,96

Fyroverrp = 0
Fy roLe,rrp = —84,23
FyroLerrp = —223,22

Fy roverrp = 0
FyroLerrp = 0
FyroLe,rrp = 223,21

FyroLerrp = —115,70
Fy roLerrp = —84,23
F, roLe,rrp = —975,51
Fx rove,grp = —115,70
FyroLerrp = 0
F, roLe,rrp = —529,07
FyroLerrp = —115,70
Fy roLerrp = —1052,41
F; roLe,rrp = —4954,53

Tabela 4.13. Resultados da determinagdo dos esforgos nos rolamentos da roda frontal direita, para uma
forga vertical correspondente a uma aceleragao vertical de 1 g.

Roda direita—1g

Situagao

Forgas no rolamento interior [N]

Forgas no rolamento exterior [N]

“Veiculo a travar e a curvar para a direita”

“Veiculo a travar e a curvar para a

esquerda”

Fx roLigrp = —145,30
Fy,ROLi,RFD =0
F, roLirrp = 162,08
FyroLirrp = —145,30
Fy roLirrp = 84,23
F, roLirrp = —522,97

FyroLerrp = —115,70
Fy roLerrp = —84,23
F; roLe,rrp = —366,90
FyroLerrp = —115,70

Fy,ROLe,RFD =0
Fz,ROLe,RFD =79,54
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Tabela 4.14. Resultados da determinagdo dos esforgos nos rolamentos da roda frontal esquerda, para uma
forga vertical correspondente a uma aceleragdo vertical de 6 g.

Roda esquerda -6 g

Situagéo — _
Forgas no rolamento interior [N] Forgas no rolamento exterior [N]

Fyroverre = 0
Fy,ROLe,RFE =0
FyroLerre = —730,33

Fyroverrr = —115,70
Fy roLerre = 0
Fz roLe,rre = —21,96

Fyrovirre = 0
“Veiculo a andar em linha reta” Fy rovirre = 0
FyroLirre = —917,19

Fy roLirre = —145,30
Fy rovirre = 0
FyroLirre = —25,58

{ Fyrovirre = 0 Fyroverre =0

“Veiculo a travar em linha reta”

E \ROLi,RFE = —84,23 Fy,ROLe,RFE =0

v
FyroLerrE = —328,99

“Veiculo a curvar para a direita”
Fz,ROLi,RFE = 209,69

Fx,ROLi,RFE =0 Fx,ROLe,RFE =0
“Veiculo a curvar para a esquerda” { Fy roLirre = 0 Fy roLerre = 84,23
Fz rovirre = —209,69 FzroLerre = 328,99
“Veiculo a travar e a curvar para a {FX'RO“'RFE = 14530 Fxroverre = —115,70
S Fy roLirre = —84,23 Fy roverre = 0
direita Fz,ROLL',RFE = —735,08 FZ,ROLe,RFE = —1081,28

“Veiculo a travar e a curvar para a

esquerda”

“Veiculo a travar e a curvar para a direita

— limite de capotamento”

Fy,ROLi,RFE =0

Fzrovirre = —1154,46
Fy roLirre = —145,30

Fy,ROLi,RFE =0

F, roLirre = —5339,47

{Fx,ROLi,RFE = —145,30

Fy roLerre = —115,70
Fy roLerre = 84,23
Fy roverre = —423,30

FyroLerre = —115,70
Fy roLe,rre = 1052,45
FroLe,rrE = —1945,35

Tabela 4.15. Resultados da determinagdo dos esforgos nos rolamentos da roda frontal esquerda, para uma
forga vertical correspondente a uma aceleragdo vertical de 1 g.

Situacdo

Roda esquerda—-1g

Forgas no rolamento interior [N]

Forgas no rolamento exterior [N]

“Veiculo a travar e a curvar para a

direita”

“Veiculo a travar e a curvar para a

esquerda”

Fx,ROLi,RFE = —145,30 Fx,ROLe,RFE =—115,70
Fy,ROLi,RFE = 84,23 Fy,ROLe,RFE =0
Fz,ROLi,RFE = 29,25 Fz,ROLe,RFE = —472,68

FX,ROLi,RFE = —145,30 Fx,ROLe,RFE = _115,70

Fy roLirre = 0 Fy roverrs = 84,23
F,roLerre = 185,31

F, rovLirre = —390,13

Verifica-se que o rolamento que esta sujeito a maiores esforgcos € o rolamento
interior, a excecdo da situacdo em que a roda é interior a curva, pois nesse caso, € 0

rolamento exterior que esta sujeito a forgcas maiores.
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4.3. Verificacao da area de colagem dos tampoes da roda
ao cubo da roda
Os tampdes da roda, tal como se referiu anteriormente irdo ser colados do lado
de dentro das flanges do cubo e como tal, é necessério averiguar se as flanges tém o
diametro correto para permitir essa colagem.

Sabe-se que a tensdo de corte, 7, é dada por:
F

- _ (4.13)
"Ta
Para este caso:

mxgxag
_mxg b (4.14)

Nrodas X N

T 2 2

A= 4 X (Dext — Dihe (4.15)

A verificacdo da area de colagem dos tampdes as flanges do cubo da roda foi
feita de acordo com o critério de Von Mises, para a condicdo de corte puro, que segundo
Shigley et al. (2005) ¢é dado por:

T=0,577 X Oceq (4.16)

A colagem dos tampdes € feita com a resina escolhida, a AMPREG 26 (Gurit),
com uma tensdo de rotura igual a 80,3 MPa, para um endurecimento lento. Considerando a
resina como um material fragil, segundo Branco et al. (2005) assume-se que:

Oced = OR (4.17)

Admite-se que a tensdo de cedéncia € igual a 80,3 MPa e que o coeficiente de
seguranca € igual a 2. Os dados necessarios para a verificacdo estdo contidos na Tabela
4.16.
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Tabela 4.16. Dados introduzidos para a verificagdo da drea de colagem dos tampdes da roda ao cubo da
roda (arrendondados as centésimas).

Dados introduzidos para a verificacio da area de colagem dos tampdes da roda ao cubo da roda

Oced 80,3 [M Pa]
n 2 [-]
Dexterior (flange do lado interior do cubo) 0:066 [m]
Dexterior (flange do lado exterior do cubo) 0:057 [m]
Dinterior (flange do lado interior do cubo) 01056 [m]
Dinterior (flange do lado exterior do cubo) 01041 [m]

¢ Verificacdo da area de colagem dos tampdes na flange do lado interior do

cubo:
v mXgXxa 84 x 9,80665 X 6
n Xn 3 X2 - (4.18)
A=—oA=—Todas =~ . 4 =1,78x 1075 m?
T 0,577 X Oceq 0,577 x 80,3 x 106 m
4 4
Doyt = (A X —) + D3, = (1,78 x 105 X —) + 0,05602 = 0,0562 m (4.19)
T T

¢ Verificacdo da area de colagem dos tampdes na flange do lado exterior do

cubo:
v mXgXxa 84 x 9,80665 X 6
n Xn 3X 2 _ (4.20)
A=—oA=—Todas = . 4 =1,78%x 1075 m?
T 0,577 X Oceq 0,577 x 80,3 x 106 m
4 4
Dext = (A X —) + D3, = (1,78 x 1075 x —) +0,04102 = 0,0413 m (4.21)
T VA

Como nos dois casos, o diametro exterior da flange calculado na verificagéo é
menor que o didmetro exterior “real”, verifica-se que ambas as flanges do cubo estdo bem

dimensionadas para a colagem dos tampdes.

Teresa Natacha Portugal Cruz Figueira de Faria 41



Projeto e Construcdo das Rodas da Frente e Traseira de um Veiculo Dimensionamento e analise estrutural

4.4. Dimensionamento estatico
Segundo Branco et al. (2005), para situacOes estaticas ou de choque e
considerando os fendmenos de ruina dutil ou rotura fréagil, a tensdo admissivel, .4, pode

ser dada por:

Oced
Gadm =~ (4.22)

Este sera o critério de dimensionamento a resisténcia utilizado durante a
analise estrutural, a fim de avaliar a resisténcia dos componentes testados.

As simulacGes foram realizadas para as duas rodas frontais, para todas as
situacOes estudadas. Como foram realizadas varias simula¢es optou-se por apresentar uma
simulacdo dos componentes, relativa a uma das situacfes, movendo as restantes para o
apéndice D.

Em todas as simulac¢des o procedimento foi semelhante:

+* No caso do cubo, as componentes da forca radial foram colocadas nos apoios dos
rolamentos exterior e interior, nas superficies do cubo onde apoia o anel externo
dos rolamentos;

¢+ No caso do veio, as componentes da forca radial foram colocadas nos apoios dos
rolamentos interior e exterior, nas superficies do veio onde apoia o anel interno dos
rolamentos;

% Em ambos os casos, a componente da forca axial é colocada apenas no apoio do
rolamento exterior, uma vez que a forca axial no rolamento interior é transmitida a
manga de eixo pelo anel que faz de batente do anel interno do rolamento e sé numa
situacdo em que a roda é interior a curva, pois € a que exige mais esforco neste
rolamento.

As forcas aplicadas nos apoios dos rolamentos, sdo as resultantes® da
determinacdo dos esforgos nas chumaceiras de rolamento (subcapitulo 5.2)

Antes de apresentar os resultados das analises € importante referir que o
sistema de eixos arbitrado (E) € diferente do sistema de eixos do programa (F), como se

pode observar na Figura 4.6.

3 Resultados arredondados as centésimas
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Assim Sendo, Xsistema eixos arbitrado — —Ysistema de eixos do programa-
z z
Yy
y X
X
(E) (F)

Figura 4.6. Representagdo do sistema de eixos arbitrado (E) e o do programa (F).

4.4.1. Resultados do dimensionamento estatico do cubo da
roda frontal esquerda/direita

Para a simulacdo deste componente (Figura 4.7), de modo a estudar a
deformacéo do mesmo, colocou-se uma restricdo fixa (x, y e z), na face interior da flange
interior (B) e uma restri¢éo fixa (y e z), na face interior da flange exterior (A). A restri¢do é
diferente da anterior, pois pretende-se que o componente se mova, para poder estudar a sua
deformacdo. A representacdo do local das forcas aplicadas no cubo da roda frontal

encontra-se na Figura 4.8.

(A) (8)

Figura 4.8. Representac¢do do local das forgas aplicadas no cubo da roda frontal.

% Simulacdo da situa¢do “Roda esquerda: veiculo a travar e a curvar para a

direita — limite de capotamento”
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Para esta simulacdo as forcas aplicadas sdo as que se encontram na Tabela
4.14. Como no caso em estudo a roda ndo é interior a curva, a componente da forca axial
ndo é aplicada na superficie de apoio dos rolamentos.

Para esta simulagdo, a tensdo maxima de Von Mises foi de 172,2 MPa, com um
coeficiente de seguranca minimo de 1,57 (Figura 4.9). O deslocamento mé&ximo é de
0,0232 mm. Embora seja uma zona critica de acordo com o programa, na pratica este
deslocamento ndo comprometeria a estrutura, por ser um deslocamento muito pequeno (na

ordem dos pum) (Figura 4.10).

MNés 468145

Elermentos: 233175
Tipo: Tensfo de Yon Mises

Uridade: MPa

172,2 Max.
1373
103,3

€8,9

24,5

0,1 Min,

Figura 4.9. Tensdao maxima de Von Mises no cubo da roda frontal, para a situa¢cdo “Roda esquerda: veiculo a
travar e a curvar para a direita — limite de capotamento”.

MNos:468145
Elermentos: 233175
Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

0,02317 Mz,
0,01854
0,0139
0,00927
0,00463

0 Min,

Figura 4.10. Deslocamento maximo do cubo da roda frontal, para a situacdo “Roda esquerda: veiculo a
travar e a curvar para a direita — limite de capotamento”.
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4.4.2. Resultados do dimensionamento estatico do veio da
roda frontal esquerda/direita

Para a simulacdo deste componente (Figura 4.11), de modo a estudar a
deformacéo do mesmo, colocou-se uma restricao fixa (x,y e z), na face interior do anel do
veio que faz de batente da manga de eixo (G) e uma restricdo de pino (que fixa a direcéo
axial e radial mas deixa livre a direcdo tangencial), na superficie onde o veio esta ligado a
manga de eixo (H). Na Figura 4.12 encontra-se a representacdo do local das forcas

aplicadas no veio da roda frontal.

(G) (H)

Figura 4.11. Representacdo do local das restricoes aplicadas no veio da roda frontal.

Figura 4.12. Representacdo do local das forgas aplicadas no veio da roda frontal.

% Simulacdo da situa¢do “Roda esquerda: veiculo a travar e a curvar para a
direita — limite de capotamento”

Para esta simulacdo as forcas aplicadas sdo as que se encontram na Tabela
4.14. Como no caso em estudo a roda ndo é interior a curva, a componente da forca axial
ndo é aplicada no apoio do rolamento exterior.

Para esta simulagdo, a tensdo maxima de Von Mises foi de 671,4 MPa, com um
coeficiente de seguranca minimo de 1,34 (Figura 4.13). O deslocamento mé&ximo foi de
0,49 mm, que podera vir a comprometer a estrutura na superficie onde apoia o rolamento
exterior. (Figura 4.14).
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MNos: 307768
Elementos: 17 1604

Tipo: Tensdo de Von Mises
Unidade: MPa

571,94 Méx,

537,2
402,9

2686

1343

0 Min,

Figura 4.13. Tensdo maxima de Von Mises no veio da roda frontal esquerda.

MNos: 307768
Elermentos; 171604

Tipo: Deslocamento
Unidade: mm
0,4851 Max.
0,3881
0,2911
0,1941

0,097

0 Min,

Figura 4.14. Deslocamento maximo do veio da roda frontal esquerda.

4.5. Dimensionamento a deformagao angular dos apoios
e determinag¢ao do momento de atrito dos
rolamentos
De acordo com o catdlogo FAG — WL 41 520/3 PB, é necessario estudar a
capacidade de adaptacdo angular dos rolamentos, de modo a garantir que estes estejam
bem alinhados, pois erros de alinhamento conduzem a esforgos adicionais, diminuindo o
seu tempo de vida.
A Tabela 4.17 mostra-nos os valores dos angulos de adaptacdo em minutos, de

acordo com a série de rolamentos e o tipo de carga.
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Tabela 4.17. Angulos de adaptaciio em minutos (Catalogo FAG - WL 41 520/3 PB).

Séries de rolamentos Carga reduzida Carga elevada
62, 622, 63, 623, 64 5 a 10 minutos 8 a 16 minutos
618, 160, 60 2 a 6 minutos 5 a 10 minutos

Pelos resultados da determinagdo dos esfor¢os nas chumaceiras de rolamento,
para uma forca vertical correspondente a uma aceleracdo vertical de 1 g, considera-se que
os rolamentos sofrem carga reduzida. Sendo rolamentos da série 618, o angulo de
adaptacdo neste caso, situar-se-a entre 2 a 6 minutos. O dimensionamento sera efetuado
para uma média entre esses dois valores, isto €, para 4 minutos, para as situa¢des “Veiculo
trava e curva para a direita/esquerda”, tanto para a roda frontal direita, como para a roda
frontal esquerda.

Na Figura 4.15 apresenta-se um esbo¢o do deslocamento do veio e do cubo da

roda. Considera-se que |, =l. =9 mme I, =1, =65,3mm.

roda [ 8 e

5 h,.
#yye

da roda Gy ur

Figura 4.15. Esbogo da deformacdo angular dos rolamentos exterior e interior, para o veio e o cubo da roda.

O angulo de adaptacéo é dado por:
h
a= (arctg7> X 60 (4.23)

O critério de verificagdo é dado por:
[(azv - alV) - (azc - alC)] <4’ X Nrolamentos — 8’ (4.24)

A andlise de elementos finitos para estes dois componentes, permitira saber

quais os deslocamentos nos apoios dos rolamentos.

Teresa Natacha Portugal Cruz Figueira de Faria 47



Projeto e Construcdo das Rodas da Frente e Traseira de um Veiculo Dimensionamento e analise estrutural

4.5.1. Resultados do dimensionamento a deformagao angular
nos apoios

O dimensionamento e verificacdo da deformacgdo angular dos apoios é feito
com base nas equag0es 4.23 e 4.24.

Para poder determinar a deformacéo angular dos apoios foi necessario realizar
uma simulacdo do cubo e do veio da roda, para 0s piores casos (como se pretende estudar a
deformacéo angular dos apoios em condi¢des normais de servico, despreza-se a situacdo
“Veiculo a travar e a curvar esquerda/direita— limite de capotamento” e considera-se cOmo

pior caso a situagdo “Veiculo a travar e a curvar para a esquerda/direita”), de modo a

encontrar os valores da deformacéo do veio nos apoios dos rolamentos (hy, e h,, ) e da

deformacdo do cubo da roda (hgeh,.), provocados pelas forcas que atuam nos

rolamentos.
Em seguida, é necessario verificar se 0 angulo de adaptacdo dos rolamentos é
inferior a 8 minutos.
Para esta simulacdo, o local de aplicagdo das restricGes e das forgas foi o
mesmo que no dimensionamento a resisténcia (Figuras 4.7, 4.8, 4.11 e 4.12).
Avaliou-se a deformacdo angular nos apoios para uma das situacdes, colocando
as restantes no apéndice E.
¢ Simulagdo da situacdo “Roda esquerda: veiculo a travar e a curvar para a
direita”
Para esta simulacéo as forcas aplicadas sdo as que se encontram na Tabela 4.15
para esta situacdo “Veiculo a travar e a curvar para a direita”.
Como no caso em estudo a roda ndo é interior a curva, a componente ndo é

aplicada no apoio dos rolamentos.

Os valores encontrados para as deformagdes do veio e do cubo foram, h,, ,h,, ,

h.e h,, cujos valores foram 0,0025 mm, 0,1058 mm, 0,0001 mm e 0,0012 mm,

respetivamente, como se pode observar na Figura 4.16 e na Figura 4.17.
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MNids:307768

Blermentos: 17 1604
Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

0,1139 Méax.

Deslocamento : 0,0025 mm Deslocamenta : 0,1058 mm

0,0911

0,0683

0,0456

0,0228

0 Min.

Figura 4.16. Deformacdo do veio da roda, nos apoios dos rolamentos, para a situagdo “Roda esquerda:
Veiculo a travar e a curvar para a direita”.

Moz 452145

Elementos: 233175
Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

0,002854 Max.
0,002233
0,001712
0,001142

0,000571

0 Min.

| Desiocamento ¢ 0,000125 mm | | Deslocamento : 0,001164 mm |

Figura 4.17. Deformacgédo do cubo da roda, nos apoios dos rolamentos, para a situag¢do “Roda
esquerda: Veiculo a travar e a curvar para a direita”.

Sabendo que I, =, =9mme |,, =1, =65,3mm, o angulo de adaptacio do

rolamento interior no veio da roda € igual a:
0,0025

Ay = (arctg ) x 60 = 0,95’

O angulo de adaptacdo do rolamento exterior no veio da roda é:
= ( t 0’1058> X 60 = 5,57’
oy = |arctg 65.3 =5,

O angulo de adaptacdo do rolamento interior no cubo da roda é igual a:
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0,0001

A c = (arctg ) x 60 = 0,04

O angulo de adaptagédo do rolamento exterior no cubo da roda é:

0,0012
65,3

Ayc = (arctg ) x 60 = 0,06

O critério de verificacdo é dado por:
[(azy — a1y) — (@2c — @10)] < 4" X Npglamentos = 8 (4.24)
Para este caso,
[(5,57 — 0,95) — (0,06 — 0,04)] < 8' &= 4,60' < &'

Verifica-se que, para esta situacdo, os rolamentos interior e exterior estdo bem

dimensionados a deformacdo angular nos apoios.

4.5.2. Determinagao do momento de atrito

A determinacdo do momento de atrito foi realizada para as piores situagdes, em
condi¢des normais de funcionamento, ou seja para o caso “Veiculo a travar e a curvar para
a direita/esquerda”, para as rodas frontais esquerda e direita, baseada no método de calculo
da SKF, apresentado no anexo A. De modo a ndo sobrecarregar o documento principal
optou-se por exemplificar o método de calculo para uma das situacbes e colocar os

restantes resultados em tabelas, pois o procedimento é 0 mesmo.

¢ Determinacio do momento de atrito dos rolamentos para a situacio “Roda
direita: Veiculo a travar e a curvar para a esquerda”, para o0 rolamento
interior (61804)

Antes de iniciar a determinacdo do momento de atrito foram tomadas as
seguintes consideragoes:
v Velocidade de 34,2 km/h;
v A temperatura de servico é igual a 24°C;

v A lubrificacdo é feita com éleo sintético;

O momento de atrito total, pelo novo método de calculo da SKF é dado por:
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M = Qish@rsMyr + Mg + Mgeq + Mdrag (llO)

% Momento de atrito de escorregamento
O momento de atrito de escorregamento é dado por:
Mg = Ggig (1.2)
Os dados necessarios para a determinacdo do atrito de escorregamento

encontram-se na Tabela 4.18.

Tabela 4.18. Dados introduzidos para a determinagdao do momento de atrito de escorregamento.

Dados introduzidos

Variaveis Valores Observacoes
S 6,50 x 1073 Série de rolamento 618
S, 0,78 Série de rolamento 618
d,, [mm] 26 )
F, [N] 542,78 )
F, [N] 84,23 ()
Co [kN] 2,32 Carga estatica do rolamento 61804
Hbi 0,15 Depende do aditivo acrescentado ao lubrificante
v, [rpm] 326,59 -)
HEHL 0,04 Lubrificagdo com 6leo sintético
v [mm?/s] 87,5 ©)

+ Determinacdo da varidvel de atrito de escorregamento, G;:

1/3

—0,145 Sz drlr'ls
Gsl = Sldm ’ FrS + MF; se Fa >0 (425)
E = \/FZZ,ROLi,RFD + F)?,ROLL',RFD (4.26)
F,= Fy,ROLi,RFD (4.27)

F\0:24

ap = 24,6 X (C_) (4.28)

0]

Entéo:

Gg = 146,40 (4.29)

* Determinacgéo do coeficiente de atrito de escorregamento, pg;:

Teresa Natacha Portugal Cruz Figueira de Faria 51



Projeto e Construcdo das Rodas da Frente e Traseira de um Veiculo Dimensionamento e analise estrutural

Ust = Ppibpr + (1 — @p)UenL (1.4)
1
P = 02,6X1078 (v xv) M d (1.5)
v X 60 (|6)
Ur = 21

Para determinar a viscosidade cinematica,v., o procedimento foi: para uma
velocidade de rotacdo de 326,59 rpm e para um diametro médio de 26 mm, a viscosidade
cinematica minima, v, é igual a 87,5 mm? /s , pelo 4baco da Figura A.3; tendo um valor
de wv,;, pelo &baco da Figura A.4, observa-se que a viscosidade cinematica €
aproximadamente igual a 46 mm? /s (classe de 6leo 1ISO VG 46). Porém, este valor é
muito abrangente, pois entre as classes de 0Oleo identificadas no abaco, existem outras,
motivo pelo qual o valor encontrado ndo € exato. A melhor forma de fazer uma boa
aproximacdo do valor da viscosidade cinematica é admitir que v =uv,, para uma
determinada temperatura de servi¢o. Entdo, para uma temperatura de servico igual a 24 °C
e para uma viscosidade cinematica de 46 mm?/s, a viscosidade cinematica minima toma
o valor de 87,5 mm?/s (de notar que, neste caso, o valor encontrado foi igual ao primeiro
valor para esta variavel, mas tal ndo significa que aconteca 0 mesmo para todos os valores.
Por exemplo, para uma velocidade de rotacao igual a 326,59 rpm e um didmetro médio de
21,5 mm, tem-se uma viscosidade cinematica minima de 75 mm?/s que daria uma
viscosidade cinematica de 32 mm? /s. Para esse valor de viscosidade cinematica, com uma

temperatura de servico igual a 24°C, a viscosidade cinematica minima seria de 62,5

mm?/s).
Para os valores introduzidos, tem-se que:
¢p = 0,31 (4.30)
Entdo:
ps = 0,0013 (4.31)

Com todos os valores determinados, 0 momento de atrito de escorregamento é

igual a 0,19 N-mm.

% Momento de atrito de rolamento
O momento de atrito de rolamento é dado por:
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M, = Grr(vn)o'é (|7)
Os dados necessarios para a determinacdo do atrito de escorregamento

encontram-se na Tabela 4.19.

Tabela 4.19. Dados introduzidos para a determinagdo do momento de atrito de rolamento.

Dados introduzidos

Variaveis Valores Observacoes
R4 4,7 x 1077 Série de rolamento 618
R, 1,7 Série de rolamento 618
d,, [mm] 26 )
F, [N] 542,78 )
F, [N] 84,23 ()
Cy [kN] 2,32 Carga estatica do rolamento 61804
v, [rpm] 326,59 )
v [mm?/s] 87,5 )

* Determinacdo da variavel de atrito de rolamento, G,

RZ 0,54
G,y = Ryd>2° (F + ——F ) seF,>0 (4.32)
rr 1%m T senay a a
E = \/FZZ,ROLi,RFD + FxZ,ROLi,RFD (4.26)
Fy = Fy roLirrD (4.27)
F\ 024
ap = 24,6 X (—“) (4.28)
Entao:
G, = 0,013 (4.33)

Com todos os valores determinados, 0 momento de atrito de rolamento é igual
a 6,31 N-mm.

% Momento de atrito de perdas por arrasto numa lubrificacdo por banho de 6leo
O momento de atrito de perdas por arrasto pode ser calculado por:
Marag = VuKoandmvr? (1.8)
Os dados introduzidos para a determinagdo do momento de atrito de perdas por

arrasto sdo apresentados na Tabela 4.20.
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Tabela 4.20. Dados introduzidos para a determinagdo do momento de atrito de perdas por arrasto.

Dados introduzidos

Variaveis Valores Observacoes
Urw 1 Nimero de carreiras do rolamento
K, 31 Rolamentos rigidos de esferas
d [mm] 20 )
D [mm] 32 )
Valor arbitrado (maximo para rolamento de esferas, pelo abaco de
Vi [N] 0,000025
baixo, na Figura A.6)
v, [rpm] 326,59 -)
v [mm?/s] 87,5 )
K, 3x1078 Lubrificacdo feita com banho de 6leo de nivel baixo

+ Determinacdo da constante relacionada com os rolamentos de esferas, K-

irwKz(d + D)

D 10~12 (1.9)

Kpan =
Entao,

Kpan = 1,34 X 10711 (4.34)

Com todos os valores determinados, 0 momento de atrito de perdas por arrasto

é igual a 0,004 N-mm.

« Determinacéo do fator de reducdo por aquecimento por corte na entrada
O fator de reducdo por aguecimento por corte na entrada pode ser calculado

por:
~ 1
Pish = 7771,84 x 10-9(v, d,,,) 1281064

(1.11)

Com os dados da Tabela 4.20, o fator de reducéo por aquecimento por corte na

entrada é igual a 0,997.

+ Determinacao do fator de reducéo de reabastecimento/privacao cinematico
O fator de reducdo de reabastecimento/privagédo cinematico é dado por:
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1
Prs = (1.12)

k
KU, (d+D) |5+%—
e s 1'( ) Z(D—d)

Com os dados da Tabela 4.20, o fator de reducdo do aquecimento por
reabastecimento/privacao € igual a 0,984.
Conclui-se, apos todos os calculos de todas as variaveis da equacéo (1.10), que

0 momento de atrito do rolamento 61804, para a situacdo em estudo € igual a 6,38 N-mm.

4.5.3. Resultados da determinagcao do momento de atrito

De modo a perceber a influéncia da modificagdo do rolamento exterior,
determinou-se 0 momento de atrito, para o rolamento exterior atual (61804) e 0 momento
de atrito ap6s a modificacdo do rolamento modificado (61902). Os resultados apresentam-
se na Tabela 4.21. Conclui-se que a modificacdo do rolamento exterior trouxe beneficios
ao novo protdtipo, conseguindo uma diminuicdo no momento de atrito no rolamento

exterior.

Tabela 4.21. Resultados da determinagdo do momento de atrito do rolamento exterior no estado atual
(61804) e no estado modificado (61902).

Rolamento 61804 Rolamento 61902
. ~ My M, Mdrag M Mg M, Mdrag M
SltanaO Pish Prs Pish Prs
[N'mm] [N'-mm] [N-:mm] [N'mm] | [N'mm] [N'-mm] [N-mm] [N-mm]
1% 0,78 1,90 2,65 0,81 0,98 1,78
25 6,12 5,88 11,89 6,23 3,03 9,23
3° 2,42 5,40 0,004 0,997 0,984 7,72 2,60 2,78 0,001 0,998 0,991 5,36
47 6,22 3,72 9,87 6,45 1,92 8,34

Tabela 4.22. Comparagdao do momento de atrito do rolamento exterior para os estados: atual e modificado.

) . Momento atrito do rolamento Momento de atrito do rolamento Percentagem da diminuicéo
Situagao 61804 [N-mm] 61902 [N-mm] do momento de atrito
1 2,65 1,78 32,80
2° 11,89 9,23 22,38
3¢ 7,72 / 5,36 30,65
4 9,87 8,34 15,46

* Situagdo “Roda direita: Veiculo a travar e a curvar para a esquerda”

> Situagio “Roda direita: Veiculo a travar e a curvar para a direita”

6 Situagio “Roda esquerda: Veiculo a travar e a curvar para a esquerda”
7 Situagdo “Roda esquerda: Veiculo a travar e a curvar para a direita”
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5. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido permitiu aferir as conclusdes mencionadas em
seguida.

Relativamente a escolha da fibra de carbono e da resina epoxidica, verifica-se
uma melhoria das propriedades mecanicas do composito;

Quanto aos esforgos nas rodas, verifica-se que os piores cenarios sdo “Veiculo
a travar e a curvar para a esquerda/direita” e “Veiculo a travar e a curvar para a
esquerda/direita — limite de capotamento”;

Relativamente aos esforcos nos rolamentos, observa-se que, para um caso
geral, o rolamento interior € o que esté sujeito a maiores esforcos. Contudo, na situagdo em
que a roda é interior a curva, o rolamento exterior, é submetido a uma forca axial (pois é a
situacdo que requer mais esforco deste rolamento) e como tal, é o que comportara mais
esforcos. Com o dimensionamento a deformacdo angular nos apoios, conclui-se que a
otimizacdo destes componentes foi alcangada, tendo ocorrido uma diminuigdo do momento
de atrito dos mesmos, o que conduz a um menor valor de atrito do rolamento;

Comprovou-se, através da analise estrutural que todas as melhorias efetuadas
se enquadram nos parametros de dimensionamento e que num caso geral as tensdes e
deslocamentos gerados ndo comprometem a estrutura. Através das simulagdes conclui-se
que houve consideraveis sobredimensionamentos, pois para alguns casos menos exigentes,
o coeficiente de seguranca era superior a 15.

A otimizacdo das rodas frontais foi alcancada, conseguindo uma solucéo final
20,5 % mais leve do que as rodas anteriores.

Para trabalhos futuros recomenda-se a otimizacéo da zona do veio da roda onde
apoia o rolamento exterior e a flange interior do cubo, por terem sido as zonas criticas nas
simulagdes.

A construcdo dos componentes ndo foi possivel, pelo que teria de ser um

trabalho a ser realizado.
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ANEXO A — METODO DE CALCULO DO MOMENTO
DE ATRITO DA SKF

O momento de atrito, de acordo com o modelo da (SKF) é dado por:
M = My + Mg + Mge, + Mdrag (A1)
N&o serdo utilizados vedantes, pelo que 0 momento de atrito dos vedantes é

desprezado.

% Momento de atrito de escorregamento
O momento de atrito de escorregamento pode ser calculado por:
Mg, = Ggipisi (A.2)
A variavel de atrito de escorregamento, depende:
+ do tipo do rolamento;
¢+ dacarga axial, F, [N] (segundo a SKF, consideram-se sempre positivas);
¢+ dacarga radial, F,. [N] (segundo a SKF, consideram-se sempre positivas);
+ do didametro médio do rolamento, d,,, [mm], dado por:
dy, =0,5(d + D), (A.3)
Na Figura A.1 apresenta-se 0 método de célculo para a varidvel de atrito de

rolamento e de escorregamento, fornecido pela SKF.
Table 2a

Geometry and load dependent variables for rolling and sliding frictional moments - radial bearings

Bearing type Rolling friction variable Sliding frictional variable
Grr Gsl
Deep groove ball bearings when F; =0 when F;=0
Gr=Ry dml,% FrO,SA Gy=51 dm—0,26 Fr5/3
when F, >0 when F;> 0
R, 0,54 ) S,d, 15 1/3
Gr=Rq dml'% (Fr ¥ s ar Fa) Gg =51 dny s Fr5 * sin'nrlp FaA

o = 24,6 (F./Co)?24, degrees

Figura A.1. Equacdes para o calculo da variavel de atrito de rolamento (Rolling frition variable) e da variavel
de atrito de escorregamento (Sliding frictional variable), para rolamentos rigidos de esferas (Deep groove
ball bearings), da (SKF).
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As variaveis R, R,,S; €S,, presentes nas equacdes da Figura A.1 tomam 0s

valores presentes na Figura A.2.

Table 3a

Geometry constants for rolling and sliding frictional moments of deep groove ball bearings

Bearing series Geometry constants for

rolling frictional moments sliding frictional moments

Ry Rz S1 S2
2,3 4,4x107 1,7 2,00 x1073 100
42,43 5,4x107 0,96 3,00 x1073 40
60,630 4,1x107 17 3,73 x1073 146
62,622 3,9x107 1,7 3,23x1073 36,5
63,623 3,7x107 1,7 2,84 x1073 928
64 3,6x107 1,7 2,43 x1073 198
160, 161 4,3x107 1.7 4,63 x1073 4,25
617, 618, 628,637, 638 4,7x107 1,7 6,50 x1073 0,78
619, 639 4,3x107 1.7 4,75 x1073 36

Figura A.2. Valores para as constantes geométricas para momentos de atrito de rolamento e de
escorregamento (SKF).

O coeficiente de atrito de escorregamento pg depende do tipo de lubrificacao.

Para uma condicdo de lubrificacdo mista para baixas velocidades e viscosidades, € dado

por:
st = Ppibor + (1 — @p)UenL (A4)
o fator de ponderacdo para a equacdo do coeficiente de atrito de escorregamento, ¢,,; €
dado por:
= 1 A5
Dol = 2 6x 108 (0, x0) (A-5)
A velocidade de rotacao v, € dada por:
v X 60
= A.6
vr 27_[ ) ( )

A viscosidade cinematica do lubrificante, v é dada pelos dbacos da Figura A.3 e da
Figura A.4.
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Recuirer! i comi 2t coeraing moerazme, mm &

1000 4

o

200 4 1y

&
100 4

50 e

1000 2000
dy, = A5 [d + 0L mm

Figura A.3. Estimativa da viscosidade cinematica minima, v; [mm? /s], 4 temperatura de servico [°C] (SKF).

Rrequired viscomity v; 2t cpemting temperaure, mme &

1000

fli i}

10

20 30 40 50 &0 T a0 %0 100 #0120

Doemtingtemperaure °C

Figura A.4. Convers3o para a viscosidade cinematica, v [mm?/s], & temperatura de servico [°C] (SKF).
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% Momento de atrito de rolamento
O momento de atrito de rolamento pode ser calculado por:
M, = Gy (00,)%° (A7)
A variavel de atrito de escorregamento depende:

++ do tipo do rolamento;

X/
L X4

da carga axial, F, [N];

>

< da carga radial, F, [N];

L)

>

+ do didmetro médio do rolamento, d,,, [mm].

L)

Na Figura A.1 apresenta-se 0 método de célculo para a variavel de atrito de

rolamento e de escorregamento, fornecido pela SKF.

% Momento de atrito de perdas por arrasto numa lubrificacdo por banho de 6leo
O momento de atrito de perdas por arrasto pode ser calculado por:
Marag = VuKpandm vy (A.8)
A variavel Vy; depende no nivel do 6leo, representado na Figura A.5 e a sua

variacdo é apresentada na Figura A.6.

Oil level in an oil bath

Oillevel H

!
f

Figura A.5. Representacdo do nivel de éleo, num banho de 6leo (SKF).
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Roller bearings

Ball bearings

| o
0 05 1 15

\ Hido,

0,00030¢

0,00025:
Roller bearings
0,00020:¢

0,00015 Ball bearings

0,00010¢

0,00005:

]

0 005 01 015 02
Hid,y

Figura A.6. Variacdo de V}, em fungdo do nivel de dleo (SKF).

A constante K}, € dada pela expresséo:

i.wK,(d+D
Kpa = 22— 2 DZ(_ - ) x 10712 (A.9)

¢+ Novo método de calculo do momento de atrito desenvolvido pela SKF
A fim de estudar o comportamento real dos rolamentos, tendo em conta efeitos
adicionais, nomeadamente situacfes de lubrificagbes mistas para baixas velocidades e
viscosidades e os efeitos da velocidade na lubrificacdo a banho de 6leo de nivel baixo, a
SKF desenvolveu um novo método de célculo.
O momento de atrito pelo novo método de calculo é dado por:
M = @isn@rsMrr + Mgy + Msea) + Marag (A.10)

Fator de reducéo por aquecimento por corte na entrada é dado por:
1

ish = A.ll
Pish = 1777184 x 10-9(v, d,,,) 1281064 (A-11)
O fator de reducéo por reabastecimento/privacdo cinematico é dado por:
1
Prs = (A.12)

k
K -(d+D = 1Y
e rsvv, ( ) Z(D—d)
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Os valores da constante de geometria relacionada com o tipo de rolamento, K,

encontram-se na Figura A.7.

Table 5
Geometry constants Kz and K
Bearing type Geometry
constants
Kz KL
Deep groove ball bearings
—single and double row 31 -
Angular contact ball bearings
—single row A =
— double row 31 -
— four-point contact 31 -
Self-aligning ball bearings 48 -
Cylindrical roller bearings
— with cage 51 0,65
— full complement 6,2 0,7
Tapered roller bearings 6 0,7
Spherical roller bearings 55 0,8
CARB toroidal roller bearings
—with cage 53 0,8
—full complement 6 0,75
Thrust ball bearings 38 -
Cylindrical roller thrust bearings 4.4 0,43
Spherical roller thrust bearings 5.6 0,58%

Figura A.7. Valores da constante de geometria, K, (SKF).

*observacdo: Optou-se por apresentar as varidveis em inglés, para existir
coeréncia com a fonte, porém, por ja existirem variaveis com a mesma designacdo (n —
coeficiente de seguranca e n — velocidade de rotacdo, optou-se por designar a velocidade
de rotacdo por v,.).
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ANEXO B - FICHA TECNICA DO AGCO DE
CONSTRUGCAO LIGADO IMPAX SUPREME DA
RAMADA

RAiVi A D A s Marca: PM 300 - impax Supreme
S FICHA TECNICA DO ACO
RN AON E MR ¢ Cor: Laranja-Amarelo-Laranja

Designacdo: Aco de Construcdo Ligado
Copia Nao Controlada

1= QUALIDADE E NORMAS EQUIVALENTES

Num. Do Material | EURONORM AISI DIN AFNOR
(1.2738) - (40 CrMnNiMo 8-6-4)

2= ESTADO DE FORNECIMENTO:
Temperado e revenido
Dureza: 290-330 HB

3= COMPOSICAO QUIMICA

Elemento C Si Mo | Cr | Mo | M v S | Outres
Quimico (%)
Miximo 042 | 040 | 160 | 225 | 030 | 120 | - | 0010
Mo 032 | 020 | 125 | 180 | 015 | 085 | - =

4= CERTIFICADOS ACOS (segundo a norma EN 10204:2004)

2.1- Certificado de conformidade

2.2- Relatorio de ensaio

3.1- Certificado de inspeccio (%)

(+) Em casos especiais quando previamente acordado

)| )] ()|

5= CERTIFICADOS DE TRATAMENTO TERMICO

Relatorio de ensaio

Relatorio de ensaio especifico

Certificado de inspeccio (+)

(+) Em casos especiais quando previamente acordado

@) (&) (&)

Elaborado por: Pauio Duarte Aprovaco Por: José Ollvelra Revisdo: 04 Data ge emiss3o: 03-06-2008
D1003-0

Figura B.1. Ficha técnica do aco de contrucéo ligado IMPAX SUPREME (Ramada)
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ANEXO B

7 800 7750
0.282 0.280
- 12.7 x 10°®
- 7.0x 10¢
- 28
194
205 000 200 000
13280 12 960
29.7 x 10® 29.0x 10°
460 -
0.110 -
Ultimate tensile strength
Ry N/mm? 1020 930
Yield strength
RP°-2 N/mm? 900 800

Figura B.2. Propriedades mecanicas e térmicas do ago de construgdo ligado IMPAX SUPREME (Ramada)
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ANEXO C - PROPRIEDADES DA LIGA DE ALUMINIO
6061-T6 DA ALU STOCK

PROPIEDAES FISICAS E MECANICAS

0 ) 1

35| 150 21 21| 65| 23,3 1S5| 40,0

T4 140 2
L T6 270 310 190 14 12| 95| 23,3 166| 43,

Rp 0,2 (MPa) Proof stress: Stress at which the matenal undergoes 8 0.2%
non-proportional (permanent) extension during a tensile test.

Rm (MPa) Tensile strength: Maximum gross stress (maximum force/onginal
cross-section) which the material withstands before fracture
during a tensile test.

Rg (MPa) Shear stress: Maximum gross stress (maximum force/original
cross section) which the material withstands before fracture
when submitted to a shear test. Applies typically to evaluate the
resistance to fracture of rivets. Values are normally of the order
of 0.6 Rm

AS (%) Permanent extension of the gauge length after fracture,
expressed as » percentage of the original gauge length LO.
where LO is taken equal to 5.65xS0 and S0 is the initial section of
the test-piece. Elongation s the simplest and most common
representation or the ductility of the matenal.

ASO (%) Permanent extension of the gauge length after fracture,
expressed as a percentage of the original gauge length LO where
LO is taken equal to SO mm. Elongation is the simplest and most
commaon representation of the ductility of the matenal.

HB Brinell hardness: Resistance to penetration of a sphenical

indentor under standardized conditions. Approximately equal to
0.3 Rm when Rm is expressed in MPa. In addition to providing a
simple method for assessing material strength, hardness is also
related to the wear resistance of the matenal.

3 (um / mK) Coefficient of thermal expansion: Expansion per unit length when
the material temperature is raised one degree. It is expressed in
um per m and per K, This coefficient depends on the actual
temperature. It decreases at lower temperatures. The values
given are average values for the temperature range 0 to 100°C.

I (W / mK) Thermal Conductivity: | coefficient in Fourier's law F = | dT/dx
where F is the haat flux per unit area (in W m-2) and dT7/dx the
temperature gradient (in K per m). Decreases with increasing
temperature. Values given are for room temperature (generally
derived from electrical conductivity values using Lorentz’s law).

% IACS Electrical Conductivity: Values are expressed as percent %:IACS
(International Annealed Copper Standard) which allows direct
comparison with copper, Values in MS/m can be readily obtained
by applying a3 conversion factor of 0.58. For example 40% IASC
is equivalent to 23.2 MS/m.

Figura C.1. Propriedades mecanicas da liga de aluminio 6061-T6 (imagem adaptada de (Alu Stock))
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é— ALEACION EN AW 6063

SIMAGALTOK 63
COMPOSICION

Seguin norma EN 573-3

[ % | s | Fo | Cu | Mo | Mg | o | N _| 2z | T | Ows | A]

Minimo 0,20 0,45
Maximo. 0.60 0,35 010 0.10 0.90 0,10 010 0,10 0.15 Resto

Figura C.2. Composigdo quimica da liga de aluminio 6061-T6 (figura adaptada do capitulo 11, p.41) (Alu
Stock)

PROPIEDADES FISICAS TIPICAS

Médulo Médulo Elastico Intervalo Coeficiente de Conductivi Resnstmdad Gonductmdad Potencial de
Elastico E Transversal G especiﬁeo fusnﬁn dilatacién lineal térmlw dlsoluclbn
glcm’ |.|mImK W/mK |.|Qm %IACS

N/ mm? N/ mm?
69.500 26.100 93-218 30-35 49,5-57,5 -0,80

Figura C.3. Propriedades fisicas tipicas da liga de aluminio 6061-T6 (figura adaptada do capitulo 11, p.41)
(Alu Stock)
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ANEXO D — ROLAMENTOS INTERIOR E EXTERIOR

DO CUBO DAS RODAS FRONTAIS

akF

Rolamentos rigid

los de esferas, uma carreira

Dimensdes Classificagbes de carga Classificagbes de velocidade
principais basica
dindmica estdtica Velocidade de
referéncia
d D B C co
mm kN r/min
20 32 7 4,03 2,32 45000 28000
87
1.2min 03 e 082 .

D32 d ;u Damae 30 frpe 0

0y 283 il aq 24 amin 22

"izmn 03
— Fatoree de céleulo
ke 0015

fy 15

Velocidade-limite

Designagdo

* Rolamento SKF
Explorer

61804

Figura D.1. Dados técnicos do rolamento interior do cubo da rodas frontais — Rolamento rigido de esferas

akF

Rolamentos rigidos de esferas, uma carreira

61804 (SKF)

Dimensdes Classificagbes de carga Classificagdes de velocidade
principais basica
dindmica estatica Velocidade de
referéncia
d D B C co
mm kN r/min
15 28 7 4,36 2,24 56000 34000
B7
[—
Timin 03 r‘“"‘>0'3 —
} Y =
03
D 28 d15 Damar 26 Vs B0
o258 | | dy 184 Aamin 17

1,2min 0.3

Fatores de célculo
Ky 002
fy 14

Velocidade-limite

Designagdo

* Rolamento SKF
Explorer

61902

Figura D.2. Dados técnicos do rolamento exterior do cubo da rodas frontais — Rolamento rigido de esferas

61902 (SKF)
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ANEXO E - PARAFUSOS DE CABECA REDONDA
M5X16 PARA FIXACAO DO DISCO DO TRAVAO, DA
UNBRAKO

Né&o foi necessario dimensionar os parafusos do disco do travao, pois estes sao

parafusos standart dos travGes de bicicleta, pelo que o disco estd preparado para estes

parafusos.
METRIC SOCKET BUTTON HEAD CAP SCREWS
Dimensions
Threads: ANSI B1.13M, ISO 262(coarse series only) NOTES
Similar Specifications: ISO 7380 1. Material: ASTM F835M
General Note: Flat, countersunk head cap screws and 2. Dimensions: ANSI| B18.3.4M
button head cap screws are designed and recommend- 3. Property Class: 12.9
ed for moderate fastening applications: machine guards,
hinges, covers, etc. They are not suggested for use in 4. Hardness: Rc 38-43
critical high strength applications where socket head cap 5. Tensile Stress: 1040 MPa
serews shiould:be:used: 6. Shear Stress: 630 MPa
7. Yield Stress: 945 MPa
8. Bearing surface of head square with body within 2°.
9. Thread Class: 4g 6g

A
v

™

APPROX 45°

- THREAD
SIZE

iy

;i

{.r

Figura E.1. Parafusos de cabega redonda M5x16 para fixacdo do disco de travdo (UNBRAKO)
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LENGTH TOLERANCE
nominal screw diameter
Soslest M3 thru M16
screw length tolerance on Igth., mm

Up to 16 mm, incl. =0.3

Over 16 to 60 mm, incl. =05

Over 60 mm =0.8

DIMENSIONS APPLICATION DATA
recommended
A H T R S J seating torque**
nom.
thread
size pitch max. max. min. ref. ref. nom. N-m in-lbs.
M3 0.5 5.70 1.65 1.05 2.95 .35 20 12 1n
M4 0.7 7.60 2.20 1.35 410 .35 25 28 25
M5 0.8 9.50 275 1.92 5.20 .45 3.0 5.5 50
M6 1.0 10.50 3.30 2.08 5.60 45 40 95 85
M8 1.285 14.00 4.40 275 7.50 45 5.0 240 210
M10 1.50 18.00 5.50 3.35 10.00 .60 6.0 470 415
M12 175 21.00 6.60 4.16 11.00 .60 8.0 82.0 725
*M16 20 28.00 8.60 5.20 15.00 .60 10.0 205.0 1800

All dimensions in millimeters.
*Non-stock Diameter

**Torque calculated to induce 420 MPa in the screw threads.
Torque values are for plain screws. (See Note, page 1.)

Figura E.2. Dimensdes dos parafusos de cabega redonda M5x16 para fixagdo do disco de travao, da
(UNBRAKO)
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ANEXO F

DATA

No. CFA-001

TORAYCA
1300 DATA SHEET

ANEXO F — PROPRIEDADES DA FIBRA DE CARBONO
TORAYCA T300 DA TORAY

Baseline carbon fiber used in aerospace applications. Has 30 year production history
and is known for its balanced composite properties, high quality, consistency,
reliability and supplyability.

FIBER

Tensile Strength
Tensile Modulus

Strain
Density

Filament Diameter

Yield 1K
3K
6K
12K

Sizing Type
& Amount

English
512 Ksi
33.4 Msi
1.5 %
0.064 Ibs/in®
2.8E-04 in.

22,568 ft/Ibs

7,523 ft/Ibs

3.761 ft/Ibs

1.862 ft/Ibs
40A. 40B
40D
50A, 50B
Twist

PROPERTIES

Metric Test Method
3,530 MPa TY-030B-01
230 GPa TY-030B-01
1.5 % TY-030B-01
1.76 g/cm?® TY-030B-02
7 pm
66 g/1000m TY-030B-03
198 g/1000m TY-030B-03
396 g/1000m TY-030B-03
800 g/1000m TY-030B-03
1.0 % TY-030B-05
0.7 % TY-030B-05
1.0 % TY-030B-05

Twisted, Untwisted, or

Never twisted

FUNCTIONAL

CTE

Specific Heat

Thermal Conductivity
Electric Resistivity

Chemical Composition: Carbon
Na + K

PROPERTIES

-0.41 «10°8/°C
0.19 cal/g-'C
0.025 Cal/cm-s-'C
1.7 x 103 Q.cm

93 %
<50 ppm

Figura F.1. Propriedades da fibra de carbono TORAYCA T300 da (TORAY)
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ANEXO G

ANEXO G — PROPRIEDADES MECANICAS DA RESINA

EPOXIDICA SP115 DA GURIT

Cured System Properties
'c 644 842
Tg DMTA (Peak Tan &)
F 1479 1838
°C 975 978
Tg Ut - DMTA
F 2075 20756
AM - DSC Jg 9 5
°c 544 M2
Tg1 - DMTA
F 12992 1868
‘c 49 ]
Est, HOT
F 1202 1562
Mositure Absorption % 137 1.20
glom® 1181 118
Cured Density
b/ 7248 7241
Linear Shrinkage % 16 16
Barcol Hardness 0 a7
MPa 703 7539
Cast Tenslle Strength
Psl 10196 1noce
GPa 367 an
Cast Tenslie Modulus
Psl 632288
Cast Strain to Fallure % 19 a7
MPa 88 444
Lam.
Comp. Strength =
Laminate T.V.M. Strain % 21 20
MPa 489 802
Laminate ILSS
Psl 7237 873t
ILSS Wet Retention % % 7

Figura G.1.

Propriedades mecanicas da resina epoxidica SP115 da (Gurit)
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ANEXO H — PROPRIEDADES MECANICAS DA FIBRA
DE CARBONO IM10 DA HEXTOW

HexTow® IM10

Carbon Fiber

Product Data

HexTow® IM10 carbon fiber is a continuous, high performance, intermediate modulus, PAN based fiber available in
12,000 (12K) filament count tows. This fiber has been surface treated and can be sized to improve its interlaminar
shear properties, handling characteristics, and structural properties. It is suggested for use in weaving, prepregging,
filament winding, braiding, and pultrusion.

The unique properties of HexTow® IM10 fiber, such as the highest commercially available tensile strength,
intermediate modulus, and good shear strength allow structural designers to achieve higher safety margins for both

stiffness and strength critical applications.

Typical Fiber Properties U.S. Units Sl Units
Tensile Strength 12K 1010 ksi 6964 MPa
Tensile Modulus (Chord 6000-1000) 45.0 Msi 310 GPa
Ultimate Elongation at Failure 12K 20% 2.0%
Density 0.0647 Ibfin® 1.79 glem®
Weight/Length 12K 18.1 x 10° Ibfin 0.324 g/m
Approximate Yield 12K 4,594 fitflb 3.09 mig
Tow Cross-Sectional Area 12K 2.81x 10™ in? 0.18 mm?
Filament Diameter 0.173 mil 4.4 microns
Carbon Content 45% 95%
Twist Never Twisted Never Twisted

Figura H.1. Propriedades da fibra de carbono IM10 da (HEXTOW)
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ANEXO | — PROPRIEDADES MECANICAS DA RESINA
EPOXIDICA AMPREG 26 DA GURIT

Cured System Properties
Fast Slow* |UlraSlow*| Fast Slow |UiraSlow | Fast Slow | Ultra Siow
Tg DMTA (Peak Tan 8)(°C) 783 625 63.0 863 82.2 827 993 103.6 102.1
Tg Uit - DMTA (°C) 984 106.3 1093 %84 106.3 109.2 984 106.3 109.3
AH - DSC (J/g) 42 57 46 9 n 3 1} 0 0
Tg1 - DMTA (°C) 65.0 563 55.1 765 739 "6 872 924 932
Est. HDT (°C) 63 48 48 7 67 68 24 89 87
Mositure Absorption (%) 131 105 112 110 093 0.91 = 3 z
Cured Density (g/cm?) 1.183 1.159 1158 1183 1160 1.159
Linear Shrinkage (%) 16 16 1.6 16 16 16 - - -
Barcol Hardness 37 27 29 37 28 30
Cast Tensile Strength (MPa) 849 583 611 247 2023 788 = . =
Cast Tensile Modulus (GPa) 39 375 37 363 345 3.62
Cast Strain to Failure (%) 32 18 19 51 49 42 = = =
Lam. Comp. Strength (MPa) 498 499 484 489 421 560 461 564 475
Laminate T.V.M. Strain (%) 19 21 20 19 19 20 = = B
Laminate ILSS (MPa) 55.1 62.1 578 59.1 614 64.1 619 60.3 65.2
ILSS Wet Retention (%) 79 91 %2 80 89 . - -
Figura I.1. Propriedades mecénicas da resina epoxidica AMPREG 26 da (Gurit)
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ANEXO J — NINHO DE ABELHA NOMEX COMERCIAL

DA CEL COMPONENTS

Honeycomb core’s properties
N tu o n
mEnEsre Compression | ) cpear | WeShear
Strength
Cell size Density 2 s i

mm kgim3 Mimam Mirmirm M
Hexagonal 32 43 120 1.16 0,62
Hexagonal 3z G4 3.10 1.48 0,82
Hexagonal 32 B0 470 1.85 1,05
Hexagonal 3z B 650 245 142
Hexagonal 32 128 11,30 285 1,74
Hexagonal 32 144 13,20 3.05 1,80
Hexagonal 40 249 080 0.45 0,2a
Hexagonal 40 B0 5.10 1.80 0,83
Hexagonal 48 32 0.0 0.58 0,3a
Hexagonal 48 43 280 0.BE 0,58
Hexagonal 48 G4 340 1.70 0,82
Hexagonal 4.8 BO 5.00 1.85 1,10
Hexagonal 48 B 7.20 226 1,32
Hexagonal 6.4 24 0.54 0.4 018
Hexagonal g4 32 D.ED 0.54 0.30
Hexagonal G4 43 2.05 1.00 0,58
Hexagonal a4 G4 340 1.54 0,74
Hexagonal 96 24 0,52 032 0,18
Hexagonal 9.6 32 D58 0.56 0,28
Hexagonal a6 43 180 1.15 0,68
Ower expanded 48 24 0,60 0.31 0,32
Crwer expanded 48 43 2230 0.60 0,72
Ower expanded 4.8 64 3.80 72 0,80
Crwer expanded 48 T 4,00 0.75 0,82
Ower expanded 48 B0 520 0.B8 117
Crwer expanded 4.8 B .70 082 1,28
Ower expanded 64 43 230 0.60 072
Ower expanded 04 64 320 72 0,60

Tolerance - densite +- 16%

Standard dimensions
(other dimensions available on reguest)

2440 mm

1

E
E

1P

Hexagonal cel sizas

2440 mm

1

5 mm

Rectangular cell sizes

Figura J.1. Propriedades mecanicas do ninho de abelha NOMEX comercial (CELComponents)
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APENDICE A - EQUACOES PARA A DETERMINACAO
DOS ESFORCOS NAS RODAS

¢ For¢as que atuam na roda

YE =0 Fyrpp + Fxgrre + Fxpr + Fr =0 (A. 1)
ZFy =0 Fy,RFD + Fy,RFE + Fy,RT + FC =0 (A 2)
YE =0 F,ppp + Foppg + Fopr + P =0 (A.3)

% Momentos em relagdo a roda direita (ponto a - Figura 4.1)

ZMy(ca) =0 _(FZ,RFE X a) - [P X (g - yCG)] — (F; X z¢g) — (FZ,RT X g) =0 (A.4)

M =0 & Fr x 206 — (P X x¢g) — (Fopr X L) = 0 (A.5)

a a
ZMga)ZO@Fx,RFEXa+FTX(§—3’CG)+FcXXCG+Fy,RTXL+Fx,RTXEZO (A. 6)

% Momentos em relacdo a roda esquerda (ponto b - Figura 4.1)

(b) a a
SM{ =0 & Fopr x5+ P (§+yCG)—(FC X 7¢g) + Fypep X @ = 0 (A.7)
YMP =0 & Fr x 2c6 — (P X x¢g) — (Fppr X L) = 0 (A.8)

SMP =0 & —(Fopep X a) + Fyrr X L — (Fx,RT X g) - [FT x (g + }Jcc)] + R Xx=0 (A9

¢ Forc¢a centrifuga

F =m— (A. 10)
c mR

% Peso do veiculo com atuacéo da forca vertical correspondente a uma
aceleracéo vertical G

P=—-mxgxaG (A.11)

+ Componentes da forga de travagem

FT,ree = 4% F, pee (A.12)
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FT, rep = 4% F, pep (A.13)
FTX,RT =HX FZ,RT (A. 14)

% FORCAS DEVIDAS A ATUACAO DA FORCA VERTICAL - Situacio

“veiculo a andar em linha reta”

P=—-(mxXxgxag) (A. 11)
FZ,RFD =-P- FZ,RFE - FZ,RT (A.15)
a a
_|:Px(z_yce]j|_(Fz,RTX2j (A. 16)
Fz,RFE = a
F, ar =—_(P>IiXCG) (A.17)

< FORCAS DEVIDAS A ATUACAO DA FORCA LONGITUDINAL -

Situacio “veiculo a travar em linha reta”

—F =F rep + Foree + Fogr (A. 18)

FT rep = 4% Z Fz,RFD(totaI) (A.19)

FT,ree = 4% D F, ree o) (A. 20)

FTorr = 14X z Fz,RT(totaI) (A. 21)

Freo = Fy ree (A. 22)

Fyree =— FV;T (A. 23)

Far = { r (&21 ~Yeo H _(EX'RFE * a) _(FX’RT * ;j (A. 24)
Foreo = —Forr = Foree (A. 25)
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a
E - AT} (A. 26)
z,RFE a
F xz
P =S (A. 27)

*,

» FORGAS DEVIDAS A ATUAGAO DA FORCA TRANSVERSAL - Situagéo

“veiculo a curvar para a esquerda”

Vv
Fo=m— (A. 10)
R
Fy,RFD =-F - Fy,RFE - Fy,RT (A. 28)
—(F.+F, &) —(F.+F, &)
/UXZ Fz,RFE(totaI) > % = Fy,RFE = % (A.29)
—(F.+F, )
HX Z F, e (tory < ‘ L= Fy ree = —HX z F, ree (tota) (A. 30)
F.x
Far = _ XX (A 31)
L
FZ,RFD = _FZ,RFE - FZ,RT (A. 25)
a
_(FCXZCG)_(FZ,RTXZJ (A.32)
FZ,RFE = a
Frr =0 (A. 33)

% FORCAS DEVIDAS A ATUACAO DA FORCA TRANSVERSAL - Situago

“veiculo a curvar para a direita”

V2

Fo=-m— (A. 34)
R
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—(F.+F, &) —(F.+F, &)
,UXZ F, reD (tota) > ‘ﬁ = Fypep = % (A. 29)
—(F. +F, &)
#% D F, o < ‘% = Fyrep = ~4% D F, reoqo (A. 30)
Fy,RFE =—F - Fy,RFD - Fy,RT (A. 35)
F.xXx
Foar =" 1 6 (A.31)
a
_(FZ,RT X2j+chZce (A. 36)
FZ,RFD = a
FZ,RFE = _FZ,RFD - FZ,RT (A.37)
Forr =0 (A.33)

< APLICACAO DO PRINCIPIO DA SOBREPOSICAO DAS FORCAS
DEVIDAS A ATUACAO DAS FORCAS VERTICAL, TRANSVERSAL E
LONGITUDINAL - Situacdo “veiculo a travar e a curvar para a esquerda

(limite de capotamento)”

_FT = Fx,RFD + Fx,RFE + FX,RT (A. 18)
FTX,RFD =HX Z Fz,RFD(totaI) (A.19)
FT ree = 1% z Fz,RFE(totaI) (A.20)
FTX,RT =HX Z Fz,RFT(totaI) (A.21)
a
—| Px Yeo ||~ Forr XE (FZ,RFE X a) (A. 38)
F. = -
cG
Fy,RFD =-F Fy,RT - Fy,RFE (A-28)
F,aee =0 (A. 39)
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a
_(FCXXCG)_(FX,RFEXa)_ Fx E_yCG - (A. 40)
Fy,RT = L
P=—-(mxXxgxag) (A.11)
FZ,RFD =—P- FZ,RT - FZ,RFE (A.15)
FZ,RFE =0 (A.41)
E __PXXCG +FT XZCG (A. 42)
z,RT — L

< APLICACAO DO PRINCIPIO DA SOBREPOSICAO DAS FORCAS
DEVIDAS A ATUACAO DAS FORCAS VERTICAL, TRANSVERSAL E

LONGITUDINAL - Situacao “veiculo a travar e a curvar para a direita

(limite de capotamento)”

-k = FX,RFD + Fx,RFE + FX,RT (A.18)
FT rep = 4% Z Fz,RFD(totaI) (A.19)
FT, ree = 4% Z Fz,RFE(totaI) (A. 20)
FTorr = 14X Z Fz,RFT(totaI) (A.21)
a a
PX(Z_yCG)+FZ,RT XE+FZ,RFD (A. 43)
F. =

Zeg
F, o =0 (A. 44)
Fy,RFE = _Fc - Fy,RT - Fy,RFD (A. 35)

a a

_(FCXXCG)+FX,RFDXa+FTX E_yce +FX,RTX2 (A. 45)

Fy,RT = L
P=—-(mxgxag) (A.11)
Fz,RFD =0 (A. 46)
Fz,RFE =—P- Fz,RT - FZ,RFD (A. 47)
—|:)><XCG + FT XZeg (A. 41)

FZ,RT = L
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< APLICACAO DO PRINCIPIO DA SOBREPOSICAO DAS FORCAS
DEVIDAS A ATUACAO DAS FORCAS VERTICAL, TRANSVERSAL E

LONGITUDINAL - Situacio “veiculo a travar e a curvar para a esquerda”

-k = FX,RFD + Fx,RFE + Fx,RT (A.18)
— A.19
FT rep = 4% z Fz,RFD(totaI) ( )
— A.20
FT, ree = 4% Z Fz,RFE(totaI) ( )
— A .21
FTorr = 1x Z Fz,RFT(totaI) ( )
2
F Vv (A. 10)
c=MR

F. =) F i : - . (A. 48)

y,RFD y,RFD ("Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda")
Fyrr = Y Foprecme . i . (A. 49)

Y,RFE ¥y,RFE ("Veiculo trava em linha reta”;"Veiculo a curvar para a esquerda”)
Fyrr = Y Fyproves . - . (A. 50)

¥Y,RT ¥,RT ("Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda")
F -N'r , (A.51)
Z,RFD — z,RFD("Veiculo parado”;"Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda”)
F =) F ) ) . ) (A.52)
Z,RFE — z,RFE ("Veiculo parado";"Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda")

(A. 53)

Fz,RT = E Fz,RT("Vel’culo parado”;"Veiculo trava em linha reta”;"Veiculo a curvar para a esquerda")

< APLICACAO DO PRINCIPIO DA SOBREPOSICAO DAS FORCAS
DEVIDO A ATUACAO DAS FORCAS VERTICAL, TRANSVERSAL E

LONGITUDINAL - Situacio “veiculo a travar e a curvar para a direita”

_FT = Fx,RFD + Fx,RFE + FX,RT (A.18)
FTX,RFD =HX Z Fz,RFD(totaI) (A.19)
FT ree = 1% z Fz,RFE(totaI) (A. 20)
FTX,RT =Hx Z Fz,RFT(totaI) (A.21)
v? (A. 34)
FC =—MN— .
R
F =ZF o N . (A. 48)
y,RFD y,RFD("Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda")
(A. 49)

Fy,RFE = E Fy,RFE("Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda")
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o= Fo - .. (A. 50)
¥,RT ¥,RT ("Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda")

— A.51

Z,RFD — z,RFD ("Veiculo parado";"Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda
F F Weicul do""Veicul linha reta"Veicul da” ( )
— A.52

Z,RFE — Z,RFE ("Veiculo parado";"Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda
F F, rre(Veiculo parado”Veical linha reta"Veicul da” (A.52)
— E A.53
FZ,RT - Fz,RT("Veiculo parado"”;"Veiculo trava em linha reta";"Veiculo a curvar para a esquerda") ( )
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APENDICE B - EQUACOES PARA A DETERMINACAO
DOS ESFORCOS NAS CHUMACEIRAS DE
ROLAMENTO DO CUBO DAS RODAS FRONTAIS

o DETERMINACAQO DOS ESFORCOS NOS ROLAMENTOS DO CUBO DA
RODA FRONTAL DIREITA

% Momentos em relagio ao rolamento interior (ponto I - Figura 4.3)

Z My =0 FyroLerrp Ve — Y1) + Forep (YR — Y1) + Fy rep X 21 = 0 (8.1)
Z M,=0e —FyroLe,rrp Ve — Y1) — Fxrep g —y1) = 0 (8.2)
« Momentos em relagdo ao rolamento exterior (ponto E — Figura 4.3)
Z Mi=0o —F, roLi,rrp Ve — Y1) — Fzrep Ve — YR) + Fy rEp X 2 = 0 (B:3)
¢ Forcas que atuam nos rolamentos
E __ Fx,RFD (YR -y ) (B.4)
Xx,ROLe,RFD yE . yl
Fx,ROLi,RFD = _Fx,RFD - Fx,ROLe,RFD (8.5)
F _ {_ F, reo S8 Fyrep >0 (B.6)
,ROLe,RFD —
S 0 seFgp<0
E _ {_Fy,RFD S€ I:y,RFD <0 (B.7)
,ROLi,RFD
’ 0 seFygpp>0
= ~ FreoxZ —Foreo (yR -y ) (B.8)
,ROLe,RFD —
i ) Ye =Y
F - -F 4
Fz,ROLi,RFD _ _{ z,RFD (YE yR) y,RFD E j se Fy,RFD >0 (B.9)
Ye =Y,
Fz,ROLi,RFD = _FZ,RFD - Fz,ROLe,RFD S€ Fy,RFD <0 (B.10)

A condicdo para as componentes F, oo ieep € Fpoerep €Xiste pelo facto de s6

existir carga axial no rolamento exterior do cubo da roda quando esta € interior a curva. No

caso da roda frontal direita, esta é interior quando o veiculo curvar para a direita. Quando
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isso acontece, a forca cetrifuga toma um valor negativo, pois aponta no sentido contrario
ao arbitrado. Ao ter um valor negativo, pela equacdo do somatério das forcas segundo y, a
componente y da roda frontal direita tera um valor positivo. Como sendo positivo é maior

do que zero, existira, pela condicdo referida, uma forca F ., qp- NO caso da

determinacéo dos esforcos nos rolamentos do cubo da roda frontal esquerda, esta condi¢ao

sera contraria.

o DETERMINACAO DOS ESFORCOS NOS ROLAMENTOS DO CUBO DA
RODA FRONTAL ESQUERDA

« Momentos em relagdo ao rolamento interior (ponto I — Figura 4.4)

B.11
Z ML =0 —F, pee(y; —yr) + Fy rre X Z1 — Fz roLe rre V1 — YE) = 0 (811

Z Mé =0 _Fx,ROLe,RFD(yE —y) - Fx,RFD(yR —y)=0 (812)

% Momentos em relagio ao rolamento exterior (ponto E — Figura 4.4)

B.13
Z Mg =0 F,roLirre V1 — YE) + Forre(Vr — YE) + Fyree X 2 = 0 (B.13)
% Forgas que atuam nos rolamentos
= __ Fx,RFE (yR -y ) (B.14)
x,ROLe,RFE Ve—y,
Froirre = —Foree = Forove ree (B.15)
F ) — _Fy,RFE se I:y,RFE > 0 (B.16)
y,ROLi,RFE 0 se Fy,RFE <0
F _ _Fy,RFE se Fy,RFE <0 (B.17)
y,ROLe,RFE 0 se Fy,RFE >0
F — _Fy,RFE XZ + Fz,RFE (y| - yR) (B.18)
2,ROLe, RFE -
F, rovirre = —Foree — ForoLeree S€ Fy,RFE <0 (B.19)
-F xz. —F -
F, rovire = PR =GR (yR yE) se Fy’RFE >0 (8.20)
Yi—Ye
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APENDICE C - DADOS INTRODUZIDOS PARA O
ESTUDO DAS FIBRAS DE CARBONO

Tabela Ap-C.1. Dados introduzidos para a comparagdo das fibras de carbono e valores de extensdo das
fibras de carbono em estudo, organizados por ordem decrescente.

Fibra de carbono Tensdo de rotura, Mddulo de elasticidade, E  Deformacéo da fibra
or [GPa] [GPa] de carbono
HEXTOW IM10 (*) 6,964 303 0,022983498
TORAYCA T1000G (#) 6,37 294 0,021666667
TORAYCA T700S (+) 4,9 230 0,021304348
HEXTOW IM6 (*) 5,723 279 0,020512545
HEXTOW IM7 (*) 5,654 276 0,020485507
TORAYCA T700G (+) 4,9 240 0,020416667
HEXTOW IM9 (*) 6,136 303 0,020250825
HEXTOW AS4C (*) 4,654 231 0,020147186
HEXTOW AS4D (*) 4,826 241 0,020024896
HEXTOW AS4 (*) 4,619 231 0,019995671
HEXTOW IM7 (*) 5,516 276 0,019985507
HEXTOW AS7 (*) 4,895 248 0,019737903
HEXTOW IM8 (*) 6,067 310 0,019570968
HEXTOW AS4C (*) 4,482 231 0,019402597
HEXTOW IM2C (*) 5,723 296 0,019334459
HEXTOW AS4C (*) 4,447 231 0,019251082
HEXTOW IM2A (*) 5,309 276 0,019235507
HEXTOW AS4 (*) 4,413 231 0,019103896
TORAYCA T800H (#) 5,49 294 0,018673469
TORAYCA T300J (+) 4,21 230 0,018304348
TORAYCA T400H (+) 441 250 0,01764
TORAYCA T300 (+) 3,53 230 0,015347826
TORAYCA M35] (@) 47 343 0,013702624
TORAYCA M40J (@) 4,41 377 0,011697613
HEXTOW HM®63 (*) 4,688 441 0,010630385
TORAYCA M46J (@) 4,21 436 0,009655963
TORAYCA M50J (@) 4,12 475 0,008673684
GRANOC YSH-50A-30S/60S () 3,9 520 0,0075
TORAYCA M55J (@) 4,02 540 0,007444444
TORAYCA M40 (@) 2,74 392 0,006989796
TORAYCA M60J (@) 3,92 588 0,006666667
GRANOC YSH-60A-30S/60S () 3,9 630 0,006190476
GRANOC YSH-70A-30S/60S (“) 3,63 720 0,005041667
GRANOC YS-80A-30S/60S (!) 3,63 785 0,004624204
GRANOC YS-90A-30S/60S (1) 3,53 880 0,004011364

(*) (HEXTOW, Catalogo fibras de carbono HEXTOW)

(#) (Fibras de carbono com modulo de elasticidade intermédio da TORAY)
(+) (Fibras de carbono com médulo de elasticidade "standart" da TORAY)
(@) (Fibras de carbono com elevado modulo de elasticidade da TORAY)
(“) (Fibras de carbono da série YSH da GRANOC)

(1) (Fibras de carbono da série YSA da GRANOC)
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APENDICE D — RESULTADOS DAS SIMULACOES
PARA O DIMENSIONAMENTO ESTATICO DO VEIO E
DO CUBO DAS RODAS FRONTAIS

< DIMENSIONAMENTO ESTATICO DO CUBO DA RODA

Tabela Ap-D.1. Resultados da simulagdo do cubo da roda frontal direita (resultados arredondados as

milésimas).
Cout essguranca Toraede Decament
Parado 9,32 29,0 0,0041
Travar em linha reta 15* 3,9 0,0008
Curvar p/ esquerda 15* 11,6 0,0014
Curvar p/ direita 15* 9,0 0,0016
Travar e curvar p/esquerda 6,67 40,5 0,0062
Travar e curvar p/ direita 12,17 22,2 0,0062
Travar e cuvar p/ esquerda — limite de capotamento 2,54 106,2 0,0291

Tabela Ap-D.2. Resultados da simulagdo do cubo da roda frontal esquerda (resultados arredondados as

milésimas).
Situago do vefculo Coef. qle'seguranga Tenséo _méxima de Dejsl_ocamento
minimo, n Von Mises [MPa] maximo [mm]
Parado 9,32 29,0 0,0041
Travar em linha reta 15* 3,91 0,0008
Curvar p/ esquerda 15* 8,0 0,0016
Curvar p/ direita 15* 7,0 0,0019
Travar e curvar p/esquerda 7,35 36,8 0,0056
Travar e curvar p/ direita 11,24 24,0 0,0069
Travar e cuvar p/ direita — limite de capotamento 1,57 172,2 0,0232
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*QObs: Embora o critério de resisténcia tenha sido aplicado automaticamente
pelo programa, alguns coeficientes de seguranca nédo estdo corretos, pois o programa define
como valor maximo, um coeficiente de seguranca igual a 15 e em alguns dos casos, esse
coeficiente de seguranca é superior a 15.

Uma vez que sdo muitas simulagdes, optou-se por expor apenas 0s casos mais
relevantes, isto €, agqueles que apresentam menores valores de coeficiente de seguranca
minimo.

MNés:468145
Elermentos: 233175

Tipo: Tensdo de Von Mises
Unidade: MPa

40,47 M.
32,38
24,24

16,2

2,1

0,01 Min,

Figura Ap-D.1. Tensdo maxima de Von Mises para a situagdo “Roda direita: veiculo a travar e a curvar para a
esquerda”.

Mo 468145
Blermentos: 233175
Tipo: Deslocarmento
Unidade: rmm

0,006215 Max,

0,004972
0,003729
0,002436
0,001243

0 Min,

Figura Ap-D.2. Deslocamento maximo para a situagdao “Roda direita: veiculo a travar e a curvar para a
esquerda”.
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MNos 1458145

Blermentos: 233175

Tipo: Tenséo de Yon Mises
Unidade: MPa

106,2 Méx.,

Figura Ap-D.3. Tensdao mdaxima de Von Mises para a situagao “Roda direita: veiculo a travar e a curvar para a
esquerda — limite de capotamento”.

MNés:468145
Elementos: 233175
Tipo: Deslocarnento

Unidade: mm

0,02908 Méx.
0,02326
0,01745
0,01163
0,00582

0 Min,

Figura Ap-D.4. Deslocamento maximo para a situagdo “Roda direita: veiculo a travar e a curvar para a
esquerda — limite de capotamento”.

MNés:4658145
Elermentos: 233175
Tipo: Tenso de Von Mses

Uridade: MPa

36,76 Méx.
29,41
22,06
14,71
7,37

0,02 M.

Figura Ap-D.5. Tensdo maxima de Von Mises para a situa¢dao “Roda esquerda: veiculo a travar e a curvar
para a esquerda”.
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Més: 468145
Elementos: 233175
Tipo: Deslocarmento

Unidade: mm

0,005633 Méx.
0,004506
0,00338

0,002253
0,001127

0 Min,

Figura Ap-D.6. Deslocamento maximo para a situa¢do “Roda esquerda: veiculo a travar e a curvar para a
esquerda”.

< DIMENSIONAMENTO ESTATICO DO VEIO DA RODA

Tabela Ap-D.3. Resultados da simulagdo do veio da roda frontal direita (resultados arredondados as
centésimas).

Situago do veiculo Coef. Qe'seguranga Tens&o _méxima de Dejsl_ocamento
minimo, n Von Mises [MPa] maximo [mm]
Parado 473 190,4 0,18
Travar em linha reta 15* 30,1 0,03
Curvar p/ esquerda 5= 334 0,05
Curvar p/ direita 15* 33,8 0,05
Travar e curvar p/esquerda 5,23 172,2 0,13
Travar e curvar p/ direita 4,16 216,3 0,23
Travar e cuvar p/ esquerda — limite de capotamento 1,01 890,7 1,15
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Tabela Ap-D.4. Resultados da simulagdo do veio da roda frontal esquerda (resultados arredondados as
centésimas).

Situago do veiculo Coef. c.ie,seguranga Tenséo _méxima de Dgslpcamento
minimo, n Von Mises [MPa] maximo [mm]
Parado 4,73 190,40 0,18
Travar em linha reta 15* 30,10 0,03
Curvar p/ esquerda 15* 57,03 0,08
Curvar p/ direita 15* 56,00 0,08
Travar e curvar p/esquerda 6,19 145,50 0,11
Travar e curvar p/ direita 3,67 244,90 0,26
Travar e cuvar p/ direita — limite de capotamento 1,34 671,40 0,49

*QObs: Embora o critério de resisténcia tenha sido aplicado automaticamente
pelo programa, alguns coeficientes de seguranga néo estéo corretos, pois o programa define
como valor méximo, um coeficiente de seguranca igual a 15.

Optou-se novamente por apresentar as simulacdes dos casos mais relevantes.

MNée 307768
Elementos: 17 1604

Tipo: Tensdo de Yon Mises
Unidade: MPa

216,3 Max.

173,1
129,8
86,5

43,3

0 Min.

Figura Ap-D.7. Tensdo maxima de Von Mises para a situagdo “Roda direita: veiculo a travar e a curvar para a
direita”.
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MNés:307768
Elementos: 171604

Tipo: Deslocamento

Unidade: mm
00,2332 Méx.
0,1865
0,1399
0,0933

0,0466

0 Min.

Figura Ap-D.8. Deslocamento maximo para a situagdao “Roda direita: veiculo a travar e a curvar para a
direita”.

MNos: 307768
Elementos: 171604

Tipo: Tensdo de Von Mises
Uridade: MPa

890,7 Max,

7126
534,4
356,3

178,2

0 Min,

Figura Ap-D.9. Tensdo mdxima de Von Mises para a situagao “Roda direita: veiculo a travar e a curvar para a
esquerda — limite de capotamento”.

Més: 307763
Elermentos: 171604
Tipo: Deslocaments
Unidade: mm
1,153 Max.
0,922
0,692
0,461

0,231

0 Min,

Figura Ap-D.10. Deslocamento maximo para a situacdo “Roda direita: veiculo a travar e a curvar para a
esquerda — limite de capotamento”.
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MNés: 307768

Elermentos: 17 1604

Tipo: Tensdo de Von Mises
Unidade: MPa

244,9 Méx.

196

Figura Ap-D.11. Tensdo maxima de Von Mises para a situagao “Roda esquerda: veiculo a travar e a curvar
para a direita”.

MNas 307768
Elementos: 17 1604
Tipo: Deslocamento
Unidade: mm

0,2586 Méx.
0,2069
0,1552
0,1034
0,0517

0 Min.

Figura Ap-D.12. Deslocamento maximo para a situagdo “Roda esquerda: veiculo a travar e a curvar para a
direita”.
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APENDICE E — RESULTADOS DAS SIMULACOES DO
CUBO E DO VEIO DA RODA PARA O

DIMENSIONAMENTO A DEFORMAGAO ANGULAR
NOS APOIOS

Os resultados das simulacGes das simulacdes foram exportados das figuras
apresentadas neste apéndice para as tabelas seguintes.

< DEFORMACAO ANGULAR NOS APOIOS - RODA FRONTAL
DIREITA

Tabela Ap-E.1. Resultados da deformagdo angular nos apoios do cubo e do veio da roda frontal direita
(arredondados as centésimas).

Situagéo hlV [mm] hzv [mm] th [mm] hzc [mm] IlV - IlC I2V - IZC
[mm] [mm]
Trava e curva p/ direita 0,0020 0,0830 0,0001 0,0011 9 65,3
Trava e curva p/ esquerda 0,0015 0,029 0,0022 0,0002 9 65,3

Tabela Ap-E.2. Resultados do dimensionamento a deformagao angular nos apoios do cubo e do veio da
roda frontal direita (arredondados as centésimas).

Situacéo a,, [min] Oy [min] &, [min] Oy [min]
Trava e curva p/ direita 0,76 4,36 0,04 0,06
Trava e curva p/ esquerda 0,57 1,53 0,84 0,01
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M 307768

Elernentos: 171604
Tipo: Deslocarmerto

Uridacle: mm

0,02944 V3,

0,07155 Deslocamento ! 0,00203 mm Deslocamento : 0,08303 mm

0,05366

0,03578

0,01789

0 Min,

Figura Ap-E.1. Deformacdo do veio da roda, nos apoios dos rolamentos, para a situagdo “Roda direita:
veiculo a travar e a curvar para a direita”.

MNés 468145
Elermentos: 233175
Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

0,002554 Max.
0,002044
0,001533
0,001022
0,000511

0 Min,

[ Deslocamento : 0,00009 mm [ Deslocamento : 0,001066 mm |

Figura Ap-E.2. Deformacdo do cubo da roda, nos apoios dos rolamentos, para a situagdo “Roda
direita: veiculo a travar e a curvar para a direita”.

MNés:3077658
Elementos: 17 1604
Tipo: Deslocarmento

Uridade: mm

Deslocamento : 0,02869
0,03201 Méx. ocamento : 0,02869 mm

0,02561

0,01921

0,01281

0,0064

0 Min, | Deshocamento : 0,00152 mm |

Figura Ap-E.3. Deformacdo do veio da roda, nos apoios dos rolamentos, para a situa¢do “Roda direita:
veiculo a travar e a curvar para a esquerda”.
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MNés: 4652145

Elermentos: 233175
Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

0,002964 Max,
0,002371
0,001779
0,001186

0,000593

0 Min,

| Deslocamento : 0,00017 mm

| Deslocamento : 0,002175 mm |

Figura Ap-E.4. Deformacdo do cubo da roda, nos apoios dos rolamentos, para a situagdo “Roda
direita: veiculo a travar e a curvar para a esquerda”.

< DEFORMACAO ANGULAR NOS APOIOS —- RODA FRONTAL
ESQUERDA

Tabela Ap-E.3. Resultados da deformagdo angular nos apoios do cubo e do veio da roda frontal esquerda
(arredondados as centésimas).

Situagéo hlV [mm] hzv [mm] h1c [mm] hzc [mm] IlV - IlC I2V - IZC
[mm] [mm]
Trava e curva p/ direita 0,0025 0,1058 0,0001 0,0012 9 65,3
Trava e curva p/ esquerda 0,0013 0,0445 0,0017 0,0003 9 65,3

Tabela Ap-E.4. Resultados do dimensionamento a deformacgdo angular nos apoios do cubo e do veio da
roda frontal esquerda (arredondados as centésimas).

Situacéo a,, [min] Oy [min] &, [min] Oy [min]
Trava e curva p/ direita 0,95 5,57 0,04 0,06
Trava e curva p/ esquerda 0,50 2,34 0,65 0,02
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Mos 3077EE
Blernertos: 17 1604
Tipo: Deslocaments
Unidade: mm

Deslocamento : 0,04447 mm

0,04985 Méx.
0,03988
0,02091
0,01994

0,00997

|Des|n|:arna1m 1 0,00133 mm |

0 Min.

Figura Ap-E.5. Deformacgdo do veio da roda, nos apoios dos rolamentos, para a situa¢cdo “Roda
esquerda: veiculo a travar e a curvar para a esquerda”.

MNos:A68145
Elermentos: 233175
Tipo: Deslocamento
Uridade: rmm

0,002365 Méx.
0,001892
0,001419
0,000946

0,000473

0 Min,

Deslocamento : 0,000339 mm

[Deslocamento | 0,001687 mm |

Figura Ap-E.6. Deformacdo do cubo da roda, nos apoios dos rolamentos, para a situacdo “Roda
esquerda: veiculo a travar e a curvar para a esquerda”.

Tabela Ap-E.5. Verificagdo dos dngulos de adaptacdo.

Roda frontal direita Roda frontal esquerda Verificagdo
Situagao
. Ay — & — (U — <
[(azy — a1y) — (azc — azc)] [min] [(azy 1V23’[m(inic i0)]
Trava e curva p/ [(4,36 — 0,76) — (0,06 — [(5,57 — 0,95) — (0,06 — Sim!
direita 0,04)] = 3,58’ 0,04)] = 4,60’ ‘
Trava e curva p/ [(1,53 -0,57) — (0,01 — [(2,34-0,50) — (0,02 — Sim!
esquerda 0,84)] = 1,79 0,65)] =247 ’

Verifica-se que para todas as situacfes avaliadas, as chumaceiras de rolamento
estdo bem dimensionadas a deformacdo angular nos apoios, sendo o caso mais

desfavoravel “Roda esquerda: veiculo a travar e a curvar para a direita”.
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