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Resumo: Este trabalho buscou estudar a Ansys workbench. Nele, se usou juntas para

utilizacdo de metodologias de simulacdo dinamica
e analise de elementos finitos para avaliar a fadiga
da suspensao de um veiculo de férmula SAE. No
contexto da Férmula SAE, h& pouco tempo para
testagem e os veiculos estdo sob um intenso
regime de solicitacdo durante as provas entao,
métodos computacionais sao essenciais para
verificar a integridade do projeto contra falhas
ciclicas. Utilizou-se softwares comerciais de
simulacdo veicular e elementos finitos para
determinar o regime de solicitacéo e avaliar a vida
dos componentes. Por fim, pode-se propor
melhorias para a projeto da suspensao do veiculo.

Palavras-chave: Suspenséo, Férmula SAE,
Elementos Finitos.

1. INTRODUCAO

A suspenséo € um sistema crucial, j& que ela
€ responséavel por absorver irregularidades da
pista e controlar o movimento do pneu durante as
provas. Dessa forma, falhas dos componentes
desse sistema geram perdas nas capacidades do
veiculo de responder aos comandos do piloto
podendo colocar a seguranca dos envolvidos em
risco.

Para avaliar a resisténcia do protétipo, foi
necessario entender dinamicamente 0
comportamento do veiculo definindo as
aceleracdes atuantes, as transferéncias de carga
e 0s carregamentos gerados.

Depois, importou-se 0s modelos de
suspensao projetados no SolidWorks, para o

modelar o movimento da suspensao e utilizando
estimativas das propriedades dos materiais,
realizou-se a contagem de ciclos e determinou-se
uma estimativa para vida em fadiga.

1.1. Suspenséo de formula SAE

Nos carros de formula SAE, a suspensao
duplo-A ou double wishbones é utilizada. Nesses
modelos, a manga de eixo é segurada por dois
bracos e 0 acionamento do amortecedor se dé ou
de forma direta - posicionando o amortecedor
sobre um dos bragos - ou por meio do uso de um
balancim, ou bellcrank.

Figura 1. Suspenséo Duplo A

Os bracos de suspensdo sdo compostos por
terminais rotulares e rétulas, que sao elementos de
alta resisténcia SAE 8.8 e tarugos, tubos e asas
usinadas em aco 4130 e soldados por TIG com
metal de adicdo ER70S-2 e pré-aguecimento
conforme exigido pela AWS 5.28.

O cubo de roda e manga de eixo foram
fabricados de aluminio 7075-T6 usinado em CNC.
Usado em aplicagfes aeronauticas, esse material
gue possui 450 Mpa de limite de escoamento e
550 Mpa de limite de ruptura.

! Trabalho desenvolvido como projeto final de graduagéo em Engenharia Mecénica, sob a orientagdo do Prof. Antonio Gama.
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2. ESFORCOS

O programa escolhido para andlise de forgas
foi o CarMaker. Nele, o veiculo é parametrizado
pelas equacgfes cinematicas que descrevem suas
interacdes de atrito e dindmica e colocado sob
uma versdo dos circuitos que se deseja simular. O
movimento é delimitado por uma maquina de
estados finitos que simula as acdes de pilotos reais
a partir de condicdes pré-determinadas.

2.1. Modelo de pneu

Para modelar o comportamento do pneu,
ja que as curvas caracteristicas dos pneus
utilizados pela equipe Faraday E-Racing ndo séo
conhecidos, inseriram-se valores de um pneu
analogo cujos dados estavam disponiveis, o0
Hoosier 20.5 x 7.0 R13. Para as equacgbes
fundamentais, utilizou-se o modelo de Pacejka
com os coeficientes propostas por Malhano (61,

2.2. Modelo de piloto

Utilizando a funcionalidade IPG driver do
pode-se definir a velocidade méaxima a ser
atingida, o tempo de variacdo entre os pedais, a
agressividade com que o veiculo ira cortar as
curvas e as aceleragbes maximas permitidas.

Optou-se por considerar os limites de
aceleracdo como 9,81 m/s? jA que esse valor
estaria dentro do limite de atrito proximo ao limite
elastico dos pneus. Notou-se, entretanto, que essa
foi uma aproximagé&o conservadora.

2.3. Modelo de pista

A prova que mais exige do veiculo é a
chamada prova de autocross. Optou-se por utilizar
uma pista cujas informagbes  estavam
gratuitamente disponiveis e, portanto, escolheu-se
a prova de autocross da Alemanha em 2012.

Forca lateral X dngulo de deslizamente

2.4. Ajustes

Comparando os resultados da simulac¢éo
do CarMaker com as expectativas de forcas, os
carregamentos obtidos n&o correspondem ao
maximo dos pneus. Isso ocorreu ja que o modelo
de piloto ndo foi capaz de manobrar com mais de
um 1g de aceleracdo maxima e dessa forma nao
pode tirar melhor aproveitamento dos pneus.

Para obter os carregamentos maximos
utilizou-se o programa OptimumLap que realiza
analises de massa pontual. Nessa analise o pneu
foi representado apenas com um valor de atrito
méaximo e dessa forma os limites superiores de
operacao foram identificados. A andlise do
CarMaker foi usada para validar essa simulagéo.
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Figura 11. Forca no
caliper na volta.

3. ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS
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Figura 5. Modelo de pista

calculadas por voltas em estimativas para as
tensGes dos componentes e realizar a contagem
de ciclos para avaliacao da vida em fadiga e obter
um contador de dano por volta, utilizou-se o Ansys
Workbench.

3.1. Propriedades dos materiais

Utilizando os dados encontrados por Souza
Neto et al. (2015), pode-se aproximar um
comportamento para os componentes e corddo de
solda no ago 4130 ap6s soldagem para fadiga de
alto ciclo. Ja para fadiga de baixo ciclo devido a
auséncia de referéncia bibliograficas considerou-
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se um comportamento semelhante ao material

base. Quanto as forcas atuantes, o ponto de
Tabela 1. Propriedades dos materiais maior solicitacdo do histérico de forgas foi
Componente Material Propriedades encontrado e aplicacdo de cada componente se
P utilizado | Mecanicas deu nas faces abaixo:
oy =503 Mpa
Manga &Cubo | 7075-T6 ou= 572 Mpa
E=717 Gpa
oy = 460 Mpa
Bragos AISI 4130 | ou= 731 Mpa
E = 205 Gpa Figura 15. Detalhe aplicacéo de forcas
. — Tabela 3. Forcas méximas
Curva SN estimada para materiais Identificacdo Parametro Dianteira Traseira
AZZZEZ \ A teuno (NM) 454,52 54,54
f e B Fyinca (N) 3600,2 480,51
\ Tl C E. (N) -1650,72 220,22
L I [ F,(N) 1584,92 -1814,51
b, C E,(N) 1429,31 1326,77
Log N ( Namero de ciclos) -
3.2. Geragado de malha

Figura 12. Curvas de fadiga Para refino de malha, dois métodos foram
utilizados. No primeiro, o adaptative meshing o
programa buscou os pontos de tensdo maxima

Simplificacdes para os terminais rotulares automaticamente e refinou as malhas em seu
foram modeladas para serem pontos de apoio e entorno de acordo com um fator pré-definido.
elementos soldados foram modelados em filetes.
Assim, facilitou-se o processo de geragdo de
malha e reduziu-se o custo computacional.

O amortecedor foi representado como uma
mola e para modelar a movimentacdo da
suspensao, juntas e contatos foram estabelecidos:

3.2. Condic¢des de contorno

No outro, definiu-se pontos de interesse nas
quais se posicionam esferas dentro das quais um
tamanho caracteristico de elemento é definido.
Esse método permitiu mais controle ja que o outro
refina multiplas regies ao mesmo tempo tornando
dificil obter resultados em malhas com varias
presencas de singularidade.

Figura 13. Juntas Figura 14. Detalhe das
Suspensao juntas.
. . Figura 17. Malha
— Tabela 2. Lista de juntas - Figura 16. Malha dianteira em detalhe
Identificacdo Junta/Contato Representagao dianteira
A Esféri Pontos de ancoragem no
sférica

chassi. -
B Rotacio Rolamentos do balancim e

amortecedor.
C Translagédo Movimento do amortecedor.
D Esférica Roétulas na manga de eixo e —

links de direcéo.

= Rolamentos do balancim e . :
E Rotagdo extensor do amortecedor. Figura 18. Malha Flgl'.”a 19. Malha
: traseira traseira em detalhe

Centraliza furos dos parafusos
F Fixo do bracket com furos da Al :

manga de eixo. 3.3. Analise de fadiga
G Colado Ajuste por interferéncia dos Para andlise de fadiga, utilizou o

rolamentos. aplicativo Ncode, extensdo do Ansys. Apos aplicar
H Sem atrito Contato entre face da manga 0s carregamentos maximos, considerou-se uma

de eixo e bracket. = . ~

relacdo linear entre forcas e tensdo para

| Mola Adiciona rigidez de 35 N/mm determinar a influéncia de cada carregamento nos

para movimento.
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componentes do tensor e obter um histérico de
tensdo na pista.

Regides criticas foram observadas nas
juntas soldadas. Notou-se a concentracdo de
tensdo nos pontos de entalhe da solda. A elevada
concentracdo de tensdes, que por causa do
caracter agudo do contato entre chanfros e
superficie tende ao infinito, levou a uma reducéo
significativa da vida em fadiga dos componentes e
se apresentou como ponto critico para utilizacéo
desse componente. Com o resultado observado
nesse ponto, o veiculo seria capaz de rodar
apenas 247 voltas em alto nivel o que nao seria
um tempo adequado nem mesmo para testagem.

Figura 20. Vida braco
dianteiro superior

Figura 21. Detalhe
vida brago dianteiro
superior

Figura 22. Contagem de ciclos para forca vertical
Fz.

4. CONCLUSAO E MELHORIAS

Para os elementos de aluminio observou-se
bom dimensionamento e a excec¢éo de tensdes de
singularidade, as tensbes e vida em fadiga se
mantiveram em limites aceitaveis.

Entretanto, mesmo desconsiderando o0s
pontos de provavel singularidade nas juntas
soldadas, notou-se que a vida em fadiga de baixo
ciclo dos componentes soldados ndo seria
adequada para participar das provas.

A provavel causa de falha dos componentes
seria 0 posicionamento das juntas soldadas. Ao
escolher realizar apenas um corddo de solda na
interface entre asa e tubo, ha excessiva
concentracdo de tensdo no final da solda e
requisicdo no perfil da solda.

Pode-se reposicionar a solda de forma que
toda a interface esteja conectada e adicionar um
vao entre a asa e a sede da rétula para evitar
posicionamento de cordao de solda sobre cordéo
de solda que certamente causard zonas de alta

propabilidade de propagacdo e surgimento de
trincas no componente.

O modelo proposto foi analisado e uma
melhora significativa foi observada com minimo de
voltas agora sendo na escala de 89000 voltas e
eliminando a concentracdo de tensdo na solda
entre a asa e o tubo.

= -
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Figura 23. Modelo
preliminar de melhoria

Figura 24. Analise
preliminar de fadiga

Por fim, os métodos de elementos finitos e
simulagdo computacional se mostraram eficazes
para auxiliar na determinagéo da vida em fadiga
dos componentes e para sugestdo de melhorias
antes mesma da fabricag&o. Entretanto, visto que
se trata de um trabalho de conclusdo de curso em
andamento, ajustes e refinos de malha ainda séo
necesséarios para obter valores mais precisos e
realizar comparagfes quantitativas entre 0s
componentes analisados.
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