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1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA/PROJETO

1.1 Tema/projeto sob enfoque CsF

O presente trabalho € um projeto realizado durante o intercambio promovido pelo
“Ciéncia sem Fronteiras” (CsF), na Universidade Tecnologica de Eindhoven (TU/e), que
localiza-se na cidade de Eindhoven, nos Paises Baixos. Foi proposto aos quatro alunos
brasileiros intercambistas de Engenharia Mecanica que trabalhassem juntos no programa
“Design of Mechanical Systems” (Projeto de Sistemas Mecanicos), o qual consiste em uma
série de disciplinas voltadas para projetos de area térmica, estrutural, nanocomponentes e de
materiais poliméricos e envolve nogdes de projetos em geral, como patentes e planejamento.
Além das disciplinas cursadas, os alunos deveriam desenvolver um projeto maior, englobando

0 conhecimento obtido com as mesmas.

A realizacdo do projeto foi em parceria com o University Racing Eindhoven (URE), o
time de Formula SAE da TU/e. O tema proposto foi o desenvolvimento dos bracos da
suspensdo para o oitavo carro da equipe, o URE08. O time de alunos brasileiros,
paralelamente a outro time de alunos holandeses, deveria desenvolver uma suspensdo em
formato wishbone e a melhor delas seria efetivamente utilizada pelo URE. O foco do
tema/projeto proposto era a substituicdo de uma suspensdo multilink, que possui muitos
movimentos livres, por outra que limitasse a movimentacdo do carro para permitir maior

controle sobre 0 mesmo.

Além do projeto, deveria ser fabricado um protétipo e 0 mesmo deveria ser testado
fisicamente. Para isso, as duas equipes contavam cada uma com um orgamento de € 1500,00
(aproximadamente R$ 4500,00) e competiam entre si pelo melhor design. Ap6s uma

apresentacdo realizada para todos os alunos e professores do curso, a equipe brasileira
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apresentou o melhor projeto e foi contemplada com sua aplicagdo no UREO8, o qual

participou de uma competicdo internacional de Formula Student na Alemanha em 2013.

A seguir, o projeto é apresentado de acordo com as exigéncias e formatacdes da

universidade holandesa.
1.2 Tema/projeto sob enfoque da TU/e

O University Racing Eindhoven (URE) é um time de estudantes da Universidade
Tecnoldgica de Eindhoven (TU/e) que projeta carros baseados em modelos de Férmula 1. Sua
fundacdo foi em 2003 e, desde entdo, sete carros ja foram desenvolvidos para competicdo
Formula Student, o torneio de automobilismo estudantil mais renomado mundialmente,
organizado pela Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE). O objetivo desse evento é
que cada time participante desenvolva um carro de assento Unico que seré julgado e avaliado
em relacdo a velocidade atingida, aceleracdo, aparéncia, orgamento, gerenciamento da equipe
e projeto de negocios, motivo pelo qual o URE esta constantemente aprimorando seus
projetos. O programa ofertado pela universidade propds que dois grupos trabalhassem em
uma nova suspensao para o oitavo carro a ser montado, 0 URE08. A suspens&o anterior era do
tipo multilink, que permitia movimento do sistema em muitas direcdes, a qual deveria ser
substituida por um modelo de duplo wishbone com placas flexiveis no novo carro. O URE08
usaria 0 melhor projeto desenvolvido dentre as equipes “Senna”, de alunos brasileiros, e

“Verstappen”, formada por alunos holandeses.

O presente trabalho descreve todo o processo de desenvolvimento do projeto da
suspensdo em formato wishbone. No Capitulo 2, os requerimentos da competicdo Formula
Student e do URE sdo detalhados. Todas as decisdes foram tomadas com base nessas
informacdes. Em seguida, no Capitulo 3, sdo apresentados possiveis conceitos para 0S
componentes da suspensdo que precisam ser modelados e uma série de vantagens e
desvantagens de cada um é listada para que seja escolhido o melhor conceito. No Capitulo 4,
por sua vez, as forcas atuando no sistema sdo calculadas e, com os dados de materiais, €
possivel modelar os componentes, conforme mostra o Capitulo 5. Para validar as decisfes
tomadas, o Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos através de simulagdes e calculos com
softwares computacionais e 0s compara com o0s célculos analiticos. A produgdo dos protétipos

e 0s testes mecanicos sdo mostrados nos capitulos 7 e 8, respectivamente. Faz-se uma breve
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conclusdo no Capitulo 9 e recomendam-se algumas melhorias no Capitulo 10. Informac6es

adicionais podem ser encontradas nos apéndices e no anexo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal é desenvolver uma supensdo em formato de “osso de frango”
(wishbone), a qual sera responsavel por unir o chassis do carro a roda, de modo que se tenha
uma diminuicdo de tamanho, peso e de movimentos livres em relagéo ao sistema utilizado no
carro anterior da equipe URE e, assim, melhorar os pardmetros avaliados na competi¢édo
Formula SAE.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:
e Desenvolver um conceito de suspensao em formato wishbone com a substituicdo
da junta esférica de uma das extremidades por uma placa flexivel, de modo a
limitar a quantidade de movimentos livres;
e Simular o conceito elaborado em softwares de analise estrutural;
e Projetar e testar em laboratério um proto6tipo do modelo;
e Comparar o0s resultados obtidos para validacdo do projeto levando em conta 0s

requerimentos da competicdo Formula SAE e da equipe URE.

1.4 Justificativa

A realizacdo de atividades extracurriculares € muito importante para que a teoria seja
colocada em prética. Dessa forma, projetos como o Formula SAE sdo muito importantes para
a evolucdo e o aprimoramento do estudante de engenharia, motivo pelo qual a equipe da TU/e
recebe patrocinio de grandes empresas, como a Audi e a Ansys, e promove as atividades com
rotina e processos semelhantes aos de uma grande empresa. Logo, o desenvolvimento dessa

nova suspenséo € justificado como o aperfeicoamento de um produto de extrema importancia.
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2 REQUISITOS DE PROJETO

A competicdo Formula SAE exige que alguns requisitos sejam cumpridos por todos 0s
carros competidores. Aqueles aplicaveis a este projeto podem ser encontrados no Apéndice A.
O presente capitulo descreverd os parametros que irdo garantir que o projeto final atenda a

todos os requerimentos da Férmula SAE e também as necessidades da equipe URE.
2.1 Requisitos da equipe URE

A equipe URE é composta por varios membros, cada um responsavel por uma tarefa
especifica dentro do projeto. Sendo assim, as tarefas sdo divididas em grupos de pessoas e
cada um desses grupos deve atender a algum requerimento de projeto. As sessfes seguintes

irdo especificar quais metas devem ser atingidas com esforcos de todos 0s grupos e quais sdo

especificas para os responsaveis pela suspensao.
2.1.1 Requisitos do carro

Os requisitos para o carro UREQ8, objeto de estudo do presente trabalho, s&o conforme
mostra a Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Requisitos maximos para o URE08

Grandeza Especificacéo Valor
Massa Considerando motorista de 75 kg sentado 275 kg
Peso Distribuig8o entre dianteira e traseira 50% - 50%
Centro de Gravidade Altura relativa ao carro 250 mm
Distancia ao solo Considerando o carro estatico 30 mm
Distancia entre eixos Entre eixos dianteiro e traseiro 1535 mm
Eixo dianteiro Comprimento 1225 mm
Pneus Marca e tipo Vredestein 195/40R15
Rigidez do pneu Direcéo vertical 1,25 10° N/m
Powertrain Sistema utilizado 4WD com motores elétricos

Fonte: Autoria prépria.
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A andlise da tabela mostra que cada parte do carro possui restri¢des, algumas
relacionadas ao peso, outras ao comprimento de seus pardmetros, mas o que € realmente
importante observar € que quando se combinam todos esses limites, é possivel obter os limites
do carro como um todo, os quais sdo estabelecidos pela competicdo FS e valem pontos,

conforme mostra mais detalhadamente o Apéndice A.
2.1.2 Requisitos para a suspensao
De acordo com as necessidades da equipe URE, que busca atingir as metas propostas

pela competicdo para todo o carro, a suspensdo do UREO8 precisa alcancar os seguintes

objetivos:

Tabela 2.2 — Requisitos para a suspensao dupla em formato wishbone

Massa maxima para cada “brago” da suspensdo 0,185 kg

Custo maximo de cada conjunto da suspenséo € 1500-

Fonte: Autoria prépria.

Além disso, a resisténcia do novo conjunto de suspensdo deve ser maior que do
conjunto anterior e, obviamente, deve suportar as cargas aplicadas pelo sistema sem
deformacdo plastica. Os bracos da suspensdo devem ser tdo leves quanto o possivel e é
desejavel que tenham um formato aerodindmico. Além disso, devem ser feitos de fibra de
carbono, portanto seu formato tem que ser viavel para este tipo de producado, especialmente
porque o prototipo deve ser feito pelos proprios membros da equipe. Sendo assim, a seguinte

lista de prioridades foi elaborada para facilitar a modelagem da suspenséo:

1) Resisténcia mecéanica, uma vez que o objetivo principal do projeto é suportar o carro e
as cargas aplicadas ao mesmo, levando sempre em conta a seguranca do motorista;

2) Diminuicdo de peso, pois essa € uma das principais metas para 0 novo carro como um
todo;

3) Fabricacdo, pois mesmo uma suspensao ideal seria descartada caso sua producédo fosse
muito complexa para ser realizada pelos membros da equipe;

4) Custo, pois deve-se levar em conta o orcamento do URE e os critérios SAE de
avaliacdo, que englobam o custo total do carro;

5) Estética, pois esse também é um dos critérios de avaliacdo da competicéo;

6) Aerodindmica, pois todo esforgo que possa tornar o carro mais rapido e estavel é bem-

vindo.
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3 CONCEITO DO MODELO

Como mencionado no capitulo anterior, a suspensdo serd projetada de acordo com as
regras da competicdo Férmula SAE e com as necessidades da equipe URE. Sendo assim, para
decidir o formato mais apropriado para esse componente, ele foi didaticamente dividido em
cinco partes: junta esférica, conexdo com a roda, bragos em formato wishbone, chapas
flexiveis e conexdo com o chassis. Neste trabalho, ndo serdo dimensionados o0s
amortecedores. Este capitulo contém uma viséo geral sobre cada um desses componentes para
que seja possivel encontrar um formato adequado para o conceito final da suspensao e suas
conexdes com o restante do veiculo. Ao final de cada subssecdo, uma justificativa serad

apresentada para as escolhas efetuadas.

Damper unit Upper wishbone arm

Rubber
bump

wishbone arm

Figura 3.1 — Modelo de uma suspensdo em formato duplo wishbone
Fonte: Unique Cars and Parts [32].

3.1 Placas flexiveis

Como se pode deduzir pelo nome, esses componentes nada mais sdo do que uma por¢ao
delgada de material que sdo capazes de defletir verticalmente em uma de suas extremidades
enquanto a outra esta presa ao chassis. As chapas flexiveis estdo localizadas na extremidade
da suspensdo que se conecta ao chassis do carro e sua aplicagdo busca eliminar um problema
existente na suspensdo antiga, que compunha o carro UREQ7. Esse prolema é o de
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movimentos livres proporcionados por juntas esféricas, que levam a um controle menos

preciso sobre os possiveis movimentos do carro.

Para o UREO8, ha uma deflexdo que ocorre devido ao curso da roda do veiculo,
portanto o componente deve ser flexivel o suficiente para permitir essa variacdo de posicao na
vertical para as rodas, mas também deve ser resistente mecanicamente para que nao se rompa
durante a realizacdo desse trabalho. Além disso, de acordo com as regras da competicéo,
existe uma restricdo de variacdo da altura de pelo menos uma polegada para cima e uma
polegada para baixo (ver Apéncice A), portanto a chapa deve ser flexivel o suficiente para
alcancar esses valores. Para escolher um conceito que atenda a todas as necessidades das
placas flexiveis, foram propostas trés ideias iniciais. Cada uma delas foi julgada em termos de

vantagens e desvantagens e depois, a melhor delas foi eleita.
I.  Conceito de Unica peca de fibra de carbono

Este conceito € de uma peca feita inteiramente de fibra de carbono. Sua concepc¢éo se
deu baseada no fato de que resultaria em um componente extremamente leve, uma vez que a
densidade do compdsito é baixa. Por outro lado, para conectar a placa ao chassis do carro, o
processo de manufatura seria complicado e as fibras do compdsito ndo estariam orientadas da
melhor maneira, conforme mostra a figura abaixo. Isso poderia implicar em falha do
componente, pois mais adiante sera visto que existem forcas na direcdo perpendicular dessas
fibras, ou seja, na direcdo mais fragil das mesmas.

N

(@) (b)

Figura 3.2 — a) Placa flexivel inteiramente de material compdsito e b) Orientacao
das fibras de carbono

Fonte: Autoria prdpria.
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Il.  Conceito de duas pecas metélicas

Este conceito consiste em uma pega metalica para as placas flexiveis que se encaixa em
uma conexado ao chassis, a qual também é metalica. Sendo assim, o processo de manufatura
dos componentes é relativamente mais facil, pois ndo exige habilidade dos membros da
equipe em laminacdo de compositos uma vez que 0s componentes seriam usinados por um
profissional especializado. Além disso, os célculos seriam mais simples, sem envolver o
conceito de camadas de fibra de carbono, por exemplo. Por outro lado, 0 conjunto seria mais
pesado que o conceito anterior devido a maior densidade do metal e haveria um problema
adicional de ligagdo da placa com a conex&o ao chassis. Uma investigagéo sobre processos de
colagem teria de ser realizada j& que essa regido deve supertar as maiores cargas do sistema.

Figura 3.3 — Representacéo de placa flexivel e conexao ao chassis metéalicas
Fonte:Autoria propria.

I11.  Conceito de duas pecas com materiais diferentes

Esse conceito surgiu a partir dos dois anteriores e consiste em uma placa flexivel feita
de fibra de carbono ligada a uma conexdo ao chassis metélica. Sendo assim, eliminam-se 0s
problemas de manufatura do compoésito sem que se tenha um aumento significativo da peca
final em comparagdo com o primeiro conceito. Os Unicos pontos criticos nesse caso seriam a
unido entre as pecas, que continua exigindo uma pesquisa em relagdo a processos de colagem,
e a variacdo da secdo transversal na regido da placa flexivel, que ¢ feita a partir dos bragos da
suspensdo, 0s quais geralmente sdo redondos e ocos, ao contrario da placa, que seria

retangular e macica.
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Figura 3.4 - Placa flexivel de material compdsito e conexdo ao chassis metalica
Fonte: Fonte: Autoria prépria.

3.1.1 Conceito escolhido para as placas flexiveis

A partir da comparacao entre os modelos propostos, optou-se pelo terceiro conceito de
placas flexiveis para a realiza¢do do projeto da suspensdo. Sendo o0 modelo uma peca Unica de
braco e placa flexivel, evita-se o problema de unido dessas duas partes, de modo que deve-se
apenas atentar para a transicdo entre eles, conforme mencionado anteriormente. A peca
responsavel por fixar a suspensdo ao chassis serd metélica, levando a um aumento no peso do
conjunto em relacdo ao primeiro conceito, porém aumentando a confiabilidade e facilitando o

processo de fabricacao.

3.2 Perfil dos bracos da suspensdo

A fim de se desenvolver o melhor design para a suspensdo, alguns conceitos para 0s
bracos foram levados em conta de acordo com 0s requisitos propostos e com a ordem de
prioridades apresentada no Capitulo 2, de modo analogo ao que foi feito para as placas
flexiveis. Os aspectos aerodindmicos dos bragos foram deprezados, porque a velocidade
atingida € néo é alta o suficiente para que o esforco aplicado nesse sentido seja significativo
para o desempenho total do carro. Um dos requisitos mais importantes para a suspenséo é a
reducdo de peso e, para isso, optou-se por bragos ocos, o que € viavel uma vez que os valores
de deformacdo mais elevados ocorrem nas superficies exteriores e ndo no interior dos
mesmos. A reducdo de peso também justifica a escolha material, porque a fibra de carbono

possui baixa densidade e fornece a resisténcia mecanica necessarias nas condicgdes e direcoes
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solicitadas. Com base nessas afirmacdes, 0s seguintes perfis para o brago da suspensao foram
formulados e comparados.

l. Perfil redondo

O perfil redondo para o braco da suspensdo é de facil obtengdo, pois é de simples
fabricacdo e varios modelos assim j& existem a pronta entrega no mercado. Por outro lado, a
transicdo entre esse perfil e a placa flexivel seria extremamente complexa devido a diferenga
de secdo transversal entre os componentes, de modo que uma alternativa a esse problema

poderia ser muito onerosa ou muito complexa para ser realizada pelos membros da equipe.

Figura 3.5 - Representacdo esquematica do perfil circular
Fonte: Fonte: Autoria prépria.

1. Perfil eliptico

A secdo transversal eliptica € uma opc¢do muito interessante, uma vez que permite que a
placa flexivel e o brago sejam feitos juntos, a partir de um nico molde, com uma transicéo
entre geometrias mais simples em comparacdo com o perfil redondo. O gargalo neste caso
consiste em fabricar o molde com cavidade eliptica, processo caro e trabalhoso. Comprar uma

peca pronta ndo é opg¢do, uma vez que esse perfil ndo é facilmente encontrado no mercado.

Figura 3.6 - Representacdo esquematica do perfil eliptico
Fonte: Fonte: Autoria propria.
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Il. Perfil oblongo

Assim como no perfil proposto anteriormente, a se¢do transversal oblonga facilita o
processo de fabricacdo da suspensao por permitir que braco e placa flexivel sejam feitos como
peca Unica e de transicdo relativamente simples entre um componente e 0 outro.
Adicionalmente, esse perfil permite uma facil fabricacdo de cavidade no molde, reduzindo

custos e tempo de producdo em comparagdo com o perfil anterior.

Figura 3.7 - Representacdo esquematica do perfil oblongo
Fonte: Fonte: Autoria propria.

3.2.1 Conceito escolhido para o perfil dos bracos da suspensao

Depois da analise de todos os modelos propostos, o perfil redondo foi descartado devido
a dificuldade de fabricacdo relacionada a transicdo dessa secdo transversal para as placas
flexiveis. O segundo modelo pode promover uma vantagem aerodinamica, mas como isso ndo
é prioridade e resulta em um molde complexo e caro, 0 modelo escolhido foi o perfil oblongo,
que combina as vatagens dos dois modelos anteriores sem adicionar uma desvantagem

significativa.
3.3 Conexdao entre suspensao e roda

Nesta subsecdo, a conexdo entre os bragos da suspensdo e a roda sera discutida. Esse
componente é muito importante, uma vez que € responsavel por suportar todo o peso do carro,
juntamente com as conexdes das outras suspensdes, e transmiti-lo ao restante do conjunto.
Assim como todas as outras, essa pega deve atender a uma série de requerimentos e, de
acordo com eles, alguns modelos serdo propostos, seguindo a mesma linha de raciocinio das
subsecdes anteriores. Cada proposta, seja de tipo de conexdo propriamente dita ou modos de

fabricacéo, sera entdo apresentada junto com as vantagens e desvantagens de cada uma.
I.  Primeiro conceito

Este conceito consiste em trés partes: bracos feitos de material compdsito, uma

cobertura metalica na interseccdo dos dois bracos e uma junta esférica. E importante salientar
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que os bragcos sdo uma peca Unica e que a junta esférica encontra-se na extremidade da capa

metalica.

Figura 3.8 — Conexao a roda metalica e peca Unica de composito para o brago
Fonte: Autoria Propria

Essa configuracdo simplifica o processo de montagem, uma vez que apenas uma peca
(braco em formato wishbone) sera ligada ao inserto metélico e a junta esférica se ligaria ao
conjunto a partir de uma rosca. Além disso, toda area de contato entre braco e inserto recebe
as cargas do sistema, o que significa menos tensdo nessa regido e, portanto, menos risco de
falha desses componentes. Como o inserto metéalico ndo é macico, ndo provoca um aumento
muito grande da massa total da suspensdo. Por outro lado, para evitar concentracdo de
tensGes, seu interior deve ter contato perfeito com os bragos, o que na pratica é algo de dificil
obtencdo. Outro processo de fabricacdo que nédo seria simples neste caso é o dos bragos. A
regido do vértice implica em uma mudanca de direcdo das fibras de carbono e, nessa mesma
regido, seria ainda necessario fazer um furo para fixacdo da junta esférica, que atravessa tanto
0 inserto metalico quanto a fibra de carbono nesse conceito. Esse procedimento tornaria o
composito muito fraco na regido do furo e a rosca para fixacao da junta esférica estaria sujeita
a grandes esforcos por suportar e transmitir as cargas para o restante do conjunto, o que

aumentaria as chances de falha desse componente.
Il.  Segundo conceito

Este conceito também é composto por trés componentes: bracos de material compasito,
conector metélico e junta esférica. O brago continua sendo uma peca Unica que, em seu
vértice contém um conector metalico ao qual se une através de um adesivo e que contém a

junta esférica em seu topo.
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Figura 3.9 — Conexdao a roda metélica e peca Unica de composito para o braco
Fonte: Autoria Propria

Assim como no conceito anterior, a montagem dos componentes é simples e o conector
metalico pode ser usinado ja considerando a rosca para fixacdo da junta esférica. O problema
nesta configuracdo € que os bracos continuam sofrendo com a variacdo de direcdo das fibras
de carbono, de modo que o vértice continua uma regido critica e com grandes chances de
falha. Apesar de ndo ser mais necessario furar o braco para inser¢do da junta, ha uma pequena
regido de contato entre o inserto metalico e o braco, que devem ser tdo pequenos quanto
possivel para que o conjunto seja leve e que se unem apenas devido a cola entre eles. Assim,
tem-se novamente o problema da junta esférica sendo responsavel por transmitir toda a carga

do sistema para o restante do conjunto.
I11.  Terceiro conceito

Este conceito busca eliminar o problema ja visto anteriormente em relacdo a orientacdo
das fibras de carbono no vértice. Sendo assim, ele consiste em quatro componentes: dois

bracos de material compdsito feitos separadamente, uma cobertura metélica e a junta esférica.
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Figura 3.10 — Conexao a roda metalica com junta esférica ligada por uma haste e
dois bracos separados de material composito
Fonte: Autoria Propria

Nesse caso, ha uma etapa a mais na montagem, ja que dois bragos devem ser inseridos
no metal. Uma atencdo especial deve ser dada a essa unido, que implica em mais
concentradores de tensdes em comparacdo com braco Unico. Outro ponto critico é a junta
esférica, que esta ligada apenas ao inserto metalico, suportando toda a carga do sistema e a

transferindo-na ao restante da suspenséo, enquanto as fibras de carbono permanecem intactas.
IV. Quarto conceito

Assim como no item anterior, este conceito é composto por quatro partes: dois bragos
compdsitos, conector metélico e junta esférica. Os bragos sdo ligados ao conector, que ndo é

totalmente oco, e que possui um furo em seu vértice, onde sera encaixada a junta esférica.

N

&

Figura 3.11 — Conexao a roda metalica com cavidade para junta esférica e dois
bracos de material compdsito
Fonte: Autoria Prépria
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Esse conceito une o fato de que é mais simples fabricar dois bragos, em vez de um
unico, com um conector metélico que proporciona distribuicdo da carga na regido de contato
entre braco e junta esférica. O ponto de preocupacdo neste caso é o inserto metalico, que deve
ser bem usinado para garantir confiabilidade na regido de contato com o0s bracos e evitar

concentradores de tensdes nessa regido.
3.3.1 Conceito escolhido para a configuracédo da suspensao

Apdbs propostos 0s conceitos anteriores, alguns parametros foram definidos como
essenciais para analise da melhor opcdo, conforme mostra a Tabela 3.1. Considerando as
densidades do material do compdsito [10] e do inserto metélico, foram avaliadas as massas de
cada conceito. Também foram levados em conta facilidade de producédo, tanto do braco
guanto do inserto metélico, quantidade de componentes e a facilidade de montagem do
conjunto. Os simbolos na tabela referem-se a uma avaliagdo do grupo, gque varia de muito
ruim (- -) a muito bom (+ +), e sdo um resumo das vantagens e desvantagens de cada conceito

mencionado.

Tabela 3.1 — Comparacéo entre 0s conceitos propostos para a suspensao

Conceito Massa do Massa da conexao Fabricacéo Montagem NGmero de
brago[g] | aroda(CR)[d] bragos / CR Componentes

| 90 30 -/ - - +

I 90 45 e + +

I 90 25 ++/- + +

\Y 90 20 ++ [+ - + +

Fonte: Autoria prépria.

Apos andlise da tabela, foi escolhido o quarto conceito como melhor configuragdo para

a suspenséo, uma vez que ele se adapta adequadamente aos requisitos de projeto.
3.3.2 Otimizagéo do conceito escolhido para o inserto metéalico

O inserto metalico, que promove a conexdo da suspensdo a roda, teve seu formato
melhorado para que suportasse as cargas aplicadas na pior situacao a que o carro estara sujeito
(que serd melhor descrita posteriormente) e mantendo o menor peso possivel. O resultado da
aparéncia é mostrado na Figura 3.11 e as analises numéricas serdo mostradas em capitulos

posteriores.
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Figura 3.12 — Conexao entre suspensao e roda otimizada
Fonte: Autoria Propria

3.3.3 Adaptacdo do inserto metélico para fabricacdo do protétipo

Como se pode observar na Figura 3.11, o formato final do inserto metalico que une roda
e suspensdo possui geometria relativamente complexa, ja que deve permitir que a roda se
movimente sem interferéncias, o que significa que sua producdo é cara. Assim, para fins de
teste, dois insertos foram produzidos de forma simplificada. Isso foi feito porque as pegas em
questdo ndo serdo efetivamente montadas no carro, de modo que podem ser um pouco
maiores, diminuindo algumas etapas do processo de fabricacdo e reduzindo seu custo final. A
Figura 3.12 mostra o inserto fabricado para o teste de tracdo e da cola, que unira essa peca a
um dos bracos compositos. J& a Figura 3.13 mostra o inserto feito para o prot6tipo da
suspensdo, que sera submetido a outros testes.

Figura 3.13 — Inserto metalico modificado para realizacéo de teste de tracdo e da
cola entre compdsito e metal
Fonte: Autoria Propria
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Figura 3.14 — Inserto metalico modificado para montagem do protétipo e
realizacdo de outros testes
Fonte: Autoria Propria

3.4 Conexdao entre chassis e placa flexivel

Outro componente importante para o sistema € a conexdo ao chassis, responsavel por
unir a placa flexivel ao carro e que, ao contrario desta, ndo deve defletir. Isso significa que seu
material deve ser bastante resistente, sem prejudicar o peso total da suspensédo, e sua
fabricacdo deve ser tdo simples quanto o possivel. Tendo isso em mente, uma solugéo
metalica parece ser a mais apropriada e sera utilizada no projeto. Dentre as ligas disponiveis
para 0 URE, o aluminio foi selecionado por ser leve e resisténte. A seguir, sdo apresentados 0s

conceitos desenvolvidos pelo time para que a melhor configuragdo seja desenvolvida.

I ¢

Figura 3.15 — Esquema da conexao entre as placas flexiveis do braco da suspensdo
e o chassis
Fonte: Autoria Propria
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I. Primeiro conceito

O primeiro conceito desenvolvido é conforme mostra a figura abaixo.

Figura 3.16 — Conexao ao chassis de multiplos angulos
Fonte: Autoria Propria

Apesar de robusto e resistente, esse modelo é de dificil fabricacdo, devido aos angulos
nas arestas, que sdo necessarios para que o0 componente encaixe perfeitamente em sua posicao
de fixacdo no monocoque, além das plataformas, as quais estdo muito préximas uma da outra,
0 que dificulta ou limita a entrada de qualquer ferramenta de corte. Além disso, 0 ajuste das
placas flexiveis entre essas duas plataformas teria que ser perfeito para evitar movimentos

livres, o que exigiria uma tolerancia muito apertada.
Il.  Segundo conceito

Em busca de solucionar os problemas do cenceito anterior, decidiu-se por um modelo
muito mais simplificado, que consiste em duas placas separadas dobradas em “L”. Dessa
maneira, a fabricacdo seria muito mais simples e seria possivel fazer ajustes finais no
momento da montagem, de modo que ndo seria necessaria uma tolerancia muito apertada.
Primeiro, uma metade seria fixada no monocoque do carro e em seguida, as placas flexiveis
da suspensdo seriam apoiadas em cima da face livre. Depois, a outra placa dobrada em “L”
seria posicionada em cima da placa flexivel e fixada dessa forma ao monocoque, evitando a
presenca de folgas entre os trés componentes. A pressdo entre 0s conectores metalicos e as
placas flexiveis de material composito ndo € a unica responsavel pela fixa¢éo, ha também um

parafuso central, conforme se vé na figura abaixo.
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Figura 3.17 — Conex&o ao chassis de placa dobrada
Fonte: Autoria Prépria

Conforme se observa, 0 conector metélico possui um formato redondo, o qual €
necessario para facilitar o ajuste desse componente com a placa flexivel, uma vez que essa
possui certa inclinacdo (ver Figura 3.17). O alinhamento dos componentes entre si se da
primeiramente pelo corte em angulo da placa flexivel, que deve ser feito em razdo do formato
em “V” da suspensdo wishbone. A seguir, as placas metalicas podem ser dobradas com o

angulo desejado na vertical.

Figura 3.18 — Angulo lateral da placa flexivel
Fonte: Autoria Prépria

I1l. Terceiro conceito

Uma analise de elementos finitos no conceito anterior mostrou alguns problemas em
relacdo a deflex6es em uma regido préxima ao monocoque, onde as tensdes estavam maiores
do que aquelas suportadas pelo material metalico. Para solucionar este problema, um novo
conceito foi eleborado. Ele é baseado no modelo anterior em relacéo a possibilidade de ajustes
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durante a montagem, porém possui forma mais complexa e fabricagdo mais cara, uma vez que
consiste ndo mais em duas partes por conector, mas quatro, pois deve adequar-se ao angulo da
placa flexivel, que varia para cada braco de cada suspensdo. Entretanto, a analise numérica se
mostrou favoravel, como sera visto posteriormente, e o terceiro conceito ficou conforme a

figura a seqguir.

Figura 3.19 — Conexao ao chassis de placas sobrepostas
Fonte: Autoria Propria

3.4.1 Conceito escolhido para a conexao ao chassis

O conceito escolhido para fazer a conexdo entre a placa flexivel do braco da suspensao
e o carro foi o terceiro modelo, pois este foi 0 Gnico que se enquadrou de forma adequada ao

monocoque do carro ao mesmo tempo em que se mostrou resistente as forcas aplicadas.

3.5 Junta esférica

A conexdo da suspensao a roda sera feita a partir de um inserto de aluminio contendo
uma junta esférica. Essa junta foi selecionada de acordo com alguns parametros, como por
exemplo a espessura do inserto metalico, de 6 mm, e a forca atuante nesse ponto, que é de
aproximadamente 5,7 KN (mais detalhes no capitulo posterior). Com esses dados, foram
selecionadas trés possiveis opcbes: GE8-FW, GE8-UK e GE8-PW. Dentre elas, a junta
esférica GE8-FW soi escolhida por atender simultaneamente aos requisitos de forca e

dimensdo. Os detalhes desse componente estdo disponiveis no Anexo A.
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Figura 3.20 — Junta esférica GE8-FW
Fonte: Autoria Propria.

3.6 Processo de colagem

Para unir o inserto de aluminio ao braco de material compdsito da suspensdo, optou-se
pela utilizacdo de uma cola. A equipe URE possui em seu estoque colas ARALDITE-VIBA, e
aquela que se adequaria melhor a presente proposta € a ARALDITE 2031, pois possui alta
resisténcia ao cisalhamento, é eficiente tanto para compdsitos quanto para metais, suporta

altas temperaturas e pode ser curada em temperatura ambiente.

Tabela 3.2 — Caracteristicas das colas disponiveis

Resisténcia ao Viscosidade Maxima Temperatura
Cola . , o
Cisalhamento [N/mm?] [mPa.s] de Trabalho [°C]
Avraldite 2031 24 Tixotrépico 80
Avraldite 2015 17 Tixotrépico 100
Araldite 2011 19 35000 - 45000 100

Fonte: Autoria prépria.

O calculo do comprimento de cola necessario para suportar as cargas do sistema foi

feito com base em informacdes do fornecedor e € mostrado abaixo.

I:axiatl

NS

(3.1)

Onde L, € o comprimento da cola [mm], F,,., & a maxima forca axial aplicada em um dos
bracos [N], S; é o coeficiente se seguranca [adimensional], L, é o comprimento da se¢do

transversal [mm] e S, é a resisténcia ao cisalhamento da cola [N/mm?]. Considerando as
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dimensbes do braco da suspensdo e a forca axial aplicada a eles, que serdo detalhadas

futuramente, tem-se:

3000
L, = *2=77
9 [(2*10)+ (2* 2 *(3-1,24))]* 24 mm

A partir dos calculos anteriores, conclui-se que sera necessario 8 mm de comprimento

para a cola, que fica na cavidade do brago compdsito entre ele e o inserto de aluminio.

3.7 Processo de fabricagdo

Para desenvolver os bragos da suspensdo com fibras de carbono, foi necesséario ter em
mente a manufaturabilidade do produto final e a importancia dos moldes, pois os ultimos
facilitam o processo e o tornam mais rapid. A escolha do processo de fabricacdo se deu de
forma analoga a escolha do conceito de cada componente da suspensdo. A escolha do melhor
dentre eles foi feita considerando-se acabamento superficial, tolerdncias e precisdo

dimensional.
I.  Processo de fabricagdo 1

A ideia inicial para o processo de fabricacdo envolve trés moldes: dois externos, para
dar forma a suspensdo, e um interno, para que ela seja oca. A manufatura desse processo
consiste em envolver o molde interno com o “prepreg” (fibra de carbono impregnada em uma
lamina de matriz polimérica) e os moldes externos seriam responsaveis por garantir as
dimensGes externas e o acabamento superficial. Isso se é obtido pela utilizacdo de véacuo,
tanto na superficie interna como externa, o0 que permitiria controle dimensional. A
desvantagem do processo € o custo elevado, ja que utiliza o vacuo, e a complexidade, ja que o
interior do brago possui dimensdes muito reduzidas para essa operagdo ocorrer de forma

apropriada.

D

(a) \

Figura 3.21 — Processo de fabricacédo 1 a) corte transversal e b) vista isométrica
Fonte: Autoria Prépria.
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Il.  Processo de fabricacéo 2

O segundo processo busca solucionar o problema da complexidade de utilizagdo do
vacuo no interior do braco. Neste caso, tanto VARTM (detalhado em capitulos posteriores)
quanto prepreg podem ser utilizados. Tem-se dois moldes, um externo e outro interno, de
modo que apenas um lado da superficie do braco estaré sujeito ao controle dimensional e ao
acabamento de superficie. O resultado final é mais barato e mais simples de se obter.

| e—

b (a) ’ (b)

Figura 3.22 — Processo de fabricacdo 2 a) Corte transversal e b) Vista isométrica

Fonte: Autoria Propria.
I11.  Processo de fabricacéo 3

Esse processo € uma simplificacdo grosseira da ideia inicial. Nele, eliminam-se os dois
moldes externos e a fabricacdo consiste em apenas um molde interno envolto pelas camadas
de fibra de carbono, seguido de aplicacdo de vacuo em torno do conjunto. Apesar de ser um
processo extremamente simples, a aplicacdo de vacuo apenas ndo garante que a superficie
estara uniforme e nem assegura as dimensdes finais, 0 que € necessario ndo somente para um
bom acabamento, mas também para que ndo haja concentradores de tensdes e as cargas sejam

suportadas conforme previsto.

(@) ) (b)

Figura 3.23 — Processo de fabricacédo 3 a) Corte transversal e b) Vista isométrica

Fonte: Autoria Propria.
IV. Processo de fabricacao 4

Neste metodo, a producdo se dad em duas etapas: sdo feitas duas metades do braco, a

parte superior e a parte inferior, para que depois elas sejam unidas com cola. Isso significa
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que também as placas flexiveis, responséveis pela deflexdo vertical do carro, sdo feitas pela
unido de duas metades. Porem, essa é uma regido delicada e ndo se recomenda utilizacéo de

cola para sua estabilidade se houver outras solucdes possiveis.

-

(@) i (b)

Figura 3.24 — Processo de fabricacéo 3 a) corte transversal e b) vista isométrica

Fonte: Autoria Prdpria.

3.7.1 Processo de fabricacéo escolhido para os bracos da suspensao

Apbs analise de cada um dos métodos de producdo propostos, optou-se pelo processo de
fabricacdo 1, pois este proporciona o melhor acabamento superficial e principalmente controle
das dimensifes da peca. Para isso, apenas um conjunto de moldes serd necessario, pois 0S
bracos possuem as mesmas dimensdes e formatos. A cavidade inferior serd mais comprida
que a cavidade superior, deixando espaco para as placas flexiveis, que num primeiro momento
tambeém sdo iguais para todos os bragos e posteriormente sdo cortadas para melhor ajuste e

posicionamento deste componente no carro.

Figura 3.25 — Representacao do processo de fabricacéo escolhido
Fonte: Autoria Propria.
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4 CARGAS APLICADAS AO SISTEMA

Todas as forgas externas atuando no carro que afetam diretamente a suspensao sé&o
decisivas para o projeto. A partir delas, serdo definidas as quantidades de camadas de fibra de
carbono que os bracgos e as placas flexiveis devem ter, que tipo de junta esférica deve ser
utilizada e as dimens@es de cada componente do conjunto. Neste capitulo, as forcas atuantes

no sistema, bem como suas origens, serdo descritas.

4.1 Cargas aplicadas nos bragos da suspensao

Os célculos foram organizados de modo que os pontos de aplicacdo de cada forca
correspondam a pontos de fixacdo. Isso significa que todas as forcas externas foram
calculadas apds deslocamento de seu ponto de origem para um ponto de junta, mas mantendo-
se 0s componentes relativos aos eixos X, Y e Z para que a direcdo das forcas esteja alinhada

com a direcdo dos eixos de referéncia.

As cargas aplicadas ao sistema que serdo utilizadas sdo aquelas que compdem o pior
cenario ao qual o veiculo pode estar exposto: frenagem em curva com solavancos. Durante
testes e competicdes passadas, a equipe URE adquiriu dados referentes as aceleracdes e as
coordenadas de fixacdo dos bracos da suspensdo e dos amortecedores [2], 0 que permite que

essas cargas sejam calculadas.
4.1.1 Forcas aplicadas pelo amortecedor

Nesta sessdo, serdo calculadas as forcas transmitidas aos bragos da suspensao pelo
amortecedor. Essas cargas sdo provenientes das forcas verticais, que passam para o sistema de
molas de absorcdo de impacto. Este, por sua vez, se conecta em sua extremidade de baixo ao
monocoque, proximo ao brago inferior da suspensao, e a roda, com sua extremidade de cima.

A tabela abaixo mostra condicdes iniciais de carregamento estatico aplicado ao sistema.

Tabela 4.1 — Cargas aplicadas no sistema

Peso total do carro 275 kg
Peso concentrado em cada roda dianteira 63,75 kg
Carga do amortecedor 1251 N

Fonte: Autoria Propria.
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Considerando um sistema tridimensional, as coordenadas das cargas no amortecedor sdo

conforme mostra o sistema de referéncia abaixo.

Figura 4.1 — Sistema de referéncia para calculo de forcas no amortecedor

Fonte: Autoria Prépria.

A tabela abaixo mostra as coordenadas das duas extremidades do amortecedor

considerando o sistema de referéncias mencionado.

Tabela 4.2 — Coordenadas do amortecedor [mm]

Extremidade fixa a0 monocoque

Extremidade fixa a roda

X

1,425

Y

0,268

z

0,304

X

1,527

Y

0,587

z

0,375

Fonte: Autoria Prépria.

Considerando o amortecedor como origem, as componentes e 0s angulos dos bracgos da

suspensdo sdo conforme mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Coordenadas dos ponto de contato dos bracos com a roda (regido da
junta esférica)

Sistema Cartesiano

Sistema Esférico

X

925,679 mm

Y

297,612 mm

z

963,470 mm

1250,775 mm

0

72,177°

¢

51,023°

Fonte: Autoria Propria.
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4.1.2 Carregamento estatico do sistema

O ponto de partida para anélise de forgas é o carregamento estatico. Nos pontos em que
existem ligacOes entre bracos e amortecedor na roda, devem-se considerar forgas de reagéo,
conforme mostra a Figura 4.2. O valor dessas forcgas é obtido a partir do calculo de somatorio

de forcas e momentos estaticos.

Top arm
Pull-rod
/4

Ft Forces

Fp Forces

Fb Forces

Chassis

Y

Wheel

!

e _
P reaction

ZL Bottom arm

Y

Figura 4.2 — Esquema da lateral esquerda do carro para analise das forcas
atuantes

Fonte: Autoria Prépria.

A forca aplicada em uma das rodas da frente pode ser calculada como:

_ M.,g 4.2)
4

P,

Onde P; é o peso na roda dianteira [N], M, é a massa total do carro [kg] e g é a aceleragdo

da gravidade, que € considerada 9,81 m/s2. Assim, é possivel calcular as componentes da

forca aplicada pelo amortedor F:
F.. =P, -sen(g)- cos(0) (4.2)
F,, =P, -sen(¢)-cos(0) (4.3)

F.. =P, -tg(¢)-sen(0) (4.4)
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As forgas aplicadas nos bragos na junta esférica superior F, sdo calculadas conforme

segue:
F, Az (4.5)
x — Az — Tpx
e _ ~ pr -AZ' (4.6)
ty py AZ
F,=F 4.7

As forgas aplicadas nos bragos na junta esférica inferior F, s&o calculadas conforme

seque:
F Az 4.8
Fbx =& ( )
Az
_F,, A7 (4.9)
YAz
F, =0 (4.10)

A Tabela 4.4 mostra um resumo para os valores das forgcas encontradas nos pontos de

contato entre os bracos e a roda (junta esférica).

Tabela 4.4 — Forcgas no ponto de contato entre os bracos da suspenséo e a roda [N]

X Y z
F, F, F, F, F, F, F, F, F,
465 -465 0 150 150 0 480 480 0

Fonte: Autoria Prépria.

A diferenca observada entre os valores de F, e F, é coerente, pois 0 amortecedor

quando projetado para estar no mesmo plano que essas duas forgas, acaba por se posicionar

no mesmo ponto de F, .

4.1.3 Forga lateral devido a curva

Durante a realizagdo de uma curva, deve-se considerar o surgimento de uma aceleracao
centrifuga no centro de gravidade do veiculo, que é a responsavel por mudar a direcdo do

carro a partir da geracdo de uma forca lateral na parte externa do pneu em contato com o
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asfalto. Isso faz com que essa regido do pneu tenha de suportar mais cargas, as quais séo
transferidas ao amortecedor em forma de reacdo que € transmitida também aos bragos da

suspensao.

Figura 4.3 — Esquema da frontal das forgas atuantes durante a curva
Fonte: Autoria Prépria.

A determinacéo da forca necesséria para realizagdo de uma curva é feita de maneira
semelhante a situagdo estatica, o que varia ¢ a forga aplicada pelo amortecedor, F,, que deve

ser acrescida de um valor proveniente da carga lateral que surge nesse momento. A razdo que

representa a carga transferida para a parte externa dos pneus P, pode ser expressa como:

P :Mt'thG'L

accel 1 (411)
TF M, -9

Onde h. € a altura do centro de gravidade do veiculo [m], L,., é a aceleracdo lateral

cce

maxima [m/s?] e TF é o Track Front ou a distancia de aplicacdo da forca ao centro de

gravidade do carro [m]. Assim, a carga aplicada em uma das rodas dianteiras P, pode ser

excrita como:

. . 4.12
p M0\ .p W0 (412
2 2

Onde W, € o peso do carro distribuido lateralmente.

Sabendo que as forcas laterais séo resultado da aceleracdo lateral durante a realizagéo da

curva na parte mais externa do pneu, a Carga €em uma situa(;éo Ccomo essa se concentra na
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regido dianteira do carro (que efetivamente promove a curva), no ponto de contato do pneu
com a pista.

Figura 4.4 — Vista frontal das forcas atuantes durante a curva
Fonte: Autoria Propria.

Para determinacdo das forcas atuantes nos bracos da suspensdo, faz-se necessario

determinar a forca lateral F, que atua no sistema.

— Mt ‘g Laaccel ) hCoG (413)
TF

F

A Figura 4.5 mostra uma visdo esquematica de determinacdo das reacGes nas juntas

esféricas:

Figura 4.5 — Vista frontal das forcas atuantes durante a curva
Fonte: Autoria Prépria.
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A partir da imagem acima, pode-se escrever:

_ —F(ax'-az") (4.14)
Y (AX -AZ)
F (AX'-AZ") (4.15)

b =TT X —AZ)

Onde F,, € a reagdo no brago superior [N] no ponto ligado a roda na diregao do eixo Y, F, ¢é

a reacdo no braco inferior [N] no ponto ligado a roda na direcdo do eixo Y, AX € a distancia
horizontal [m] entre o centro das juntas esfericas superior e inferior, AX' € a distancia
horizontal [m] entre a junta esférica do braco inferior e o centro da roda, AZ ¢ a distancia [m]
entre as juntas esféricas na vertical (ver Figura 4.2) e AZ' € a distancia entre a junta esférica

superior e o ponto de fixacdo do amortecedor.

4.1.4 Forcas devido a frenagem retilinea

Durante a frenagem, a inércia do carro da origem a uma aceleragdo no centro de
gravidade, aumentando a forga de reacdo que j& estava presente nas rodas dianteiras. Além
disso, ha o surgimento de uma nova forca aplicada, ligada diretamente ao atrito entre pneu a

pista. Assim, essa é uma situacao que exige mais da suspensao.

Figura 4.6 — Vista lateral das forcas atuantes durante a frenagem
Fonte: Autoria Propria.

De maneira analoga aos célculos anteriores, ha uma variacdo da distribuicdo das cargas

em relacdo as rodas. Portanto, é possivel estimar uma razéo de forgas P, :

_ Mt g Lgaccel ’ hCoG ] 1 (4.16)

R
WB M, g
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Onde L., € a aceleragdo longitudinal maxima [m/s?] e WB € a distancia entre eixos

dianteiro e traseiro (wheelbase) [m].

Tem-se, entdo, que a carga na roda dianteira ( P, ) durante a frenagem é:

_Wfr'Mt'g Wfr'Mt'g ) (417)
= 5 . 5 B

P

Para estimar as forcas aplicadas nos bracos da suspensdo devido a uma frenagem
retilinea, considerou-se o atrito entre pneus e asfalto, forcas aplicadas no sentido longitudinal
em uma das rodas dianteiras (de modo que a carga é de aproximadamente 25% da massa total
do carro devido a inércia) e os valores mais significativos estdo no eixo X, pois as outras
reacOes podem ser desprezadas (as reacOes verticais sdo quase totalmente absorvidas pelo
amortecedor). Assim, a forca transmitida devido a aceleracdo longitudinal gerada pelo atrito

pode ser expressa como:

F — Mt ) Lgaccel 'hCoG (418)
g WB

H& ainda que se considerar a diferenca de cargas entre rodas dianteiras e traseiras,
conforme j& mencionado. Sendo assim, pode-se definir a forca de atrito em uma das rodas

dianteiras:

M., -g

t

F 4.19
F =( g +WfrJ-Fg ( )

A partir das expressdes acima, é possivel determinar as reacdes no braco da suspensao.

e - [ AZ j F (4.20)
AZ'
F, = —FW(1+ EJ (421)
AZ

Onde F, representa a reacdo no braco superior e F,, é a reacdo no brago inferior, ambas na

diracdo do eixo X. A Tabela 4.5 resume os valores encontrados para as reagcdes nos bracos

durante a frenagem.
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Tabela 4.5 — Forcgas de reacdo aplicadas nos bracos devido a frenagem [N]

X Y Z

F, F, F, F, F, F,

260 -235 0 0 0 0

Fonte: Autoria Propria.

4.1.5 Forgas devido a inclinagéo da suspensao

Esta subsecdo é um estudo sobre as forcas do sistema devido a inclinagdo que surge
durante a frenagem. Essa forga, a qual se chama em inglés de “anti-dive”, é resultado da
transferéncia de carga causada pela inclinacdo da suspensdo, a, que esta presente para garantir
contato total dos pneus com o chéo a todo instante. Essa propriedade do sistema provoca uma

diminuicdo da amplitude de curso da roda durante o acionamento dos freios.

De acordo com Milliken & Milliken [24], a forga devido & cambagem F,, na roda

dianteira pode ser escrita como:

Mt : Lgaccel- (Ad : hCoG) (422)
WB -WI

Fao =

Onde A, é um parametro em graus referente a cambagem.

A partir dessas informacg6es e fazendo um somatorio de forcas e momentos, é possivel

encontrar as reacdes nas direcdes vertical e horizontal, respectivamente:

£ _—Fuw X (4.23)
tz AX
F.,=—-Fo —F, (4.24)

4.1.6 Forca liquida aplicada nos bragos da suspensao

A forca liquida aplicada nos bracos da suspensao é aquela que considera todos 0s casos
anteriores atuando ao mesmo tempo, ou seja, 0 pior caso possivel ao qual o sistema pode estar
submetido. O projeto dos bragos seré feito para que eles suportem essa condicéo, que consiste
em frenagem, curva e solavancos ao mesmo tempo, pois apesar de essa situacdo ser
improvavel, se o carro puder suporta-la, certamente ndo ird falhar em condi¢bes normais de

uso.
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Figura 4.7 — Representacao das forcas atuantes no pneu na situacéao de estudo
Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 4.7 mostra o circulo de tracdo no pneu. O perimetro € a regido de aderéncia do
mesmo ao solo. Se o valor numérico da carga aplicada for menor que o raio da circunferéncia,
0 atrito garante que 0s pneus estardo em curso correto. Porém, se o raio for maior que a carga
aplicada, havera escorregamento e o curso das rodas ndo estara sob controle. No presente
trabalho, as forcas méximas durante a curva e a frenagem serdo consideradas, de modo que
havera escorregamento, o que acarreta em diminuicdo das forcas, mas o célculo de forcas

maximas garante que os bracos resistam em qualquer situagao.

Cada brago da suspensdo tem um comprimento diferente para garantir a cambagem
necessaria. Assim, as forcas foram calculadas separadamente na direcdo de cada braco,
conforme se observa na Tabela 4.6, onde “Total” refere-se a sobreposi¢do das forgas na
situacdo de curva com frenagem e solavancos. Para que essas cargas fossem obtidas, as forcas

aplicadas nas juntas em X, Y e Z, de sessOes anteriores, foram utilizadas.

Com as coordenadas de fixacdo dos bragos, tanto na roda quanto no monocoque, é
possivel determinar vetores direcionais e projetar as forgas calculadas nessas direcOes, de

modo a se obter facilmente as cargas em cada 0sso de cada brago da suspensao.

_F (4.24)

i ‘ﬁ‘

F
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Onde F, ¢ a magnitude da forca na direcdo i e F é o vetor forga calculado em sessGes

anteriores. O valor encontrado pra a forca em cada componente de cada braco pode ser visto

na tabela abaixo.

Tabela 4.6 — Forgas axiais em cada componente dos bracos da suspenséao [N]

Diregéo da Forga DSD TSD DID TID
Carregamento Estatico 510 30 0 0
Curva 1160 480 -1435 -1330
Carregamento Frenagem 200 90 245 15
Dinadmico Solavancos 1020 60 0 0
Total 2380 450 -1200 -1320

Fonte: Autoria Propria.

Legenda: Considerando que os bracos sio em formato “wishbone”, chamam-se de 0ssos cada uma
das hastes que os comp8em. Entdo, DSD é o 0sso dianteiro do braco superior da suspensdo dianteira; TSD
é 0 0ss0 traseiro do brago superior da suspensao dianteira; DID € o osso dianteiro do brago inferior da
suspensdo dianteira; TID é o0 0sso traseiro do braco inferior da suspensdo dianteira. As suspensdes

dianteiras sdo utilizadas por serem as mais solicitadas em situagdes de curva ou frenagem.

4.2 Carga nas placas flexiveis

As placas flexiveis sdo uma regido delicada dos bragcos da suspensdo. Para que sejam
projetadas, € necessario primeiramente entender 0 comportamento desse componente quando

sujeito as cargas do sistema.

As forgas atuantes no carro foram determinadas na sessdo 4.1. Com base nas cargas
aplicadas nas juntas, sera feita a andlise das forcas nas placas flexiveis. Apesar de elas
ocorrerem em um espaco tridimensional, as placas flexiveis ndo sdo afetadas em sua direcédo
longitudinal, portanto podem ser desprezadas na presente analise, que serd feita em duas

dimensdes, conforme mostra a imagem abaixo.
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Spherical joint

Figura 4.8 — Suspensdo vista lateralmente
Fonte: Autoria Propria.

49

A Figura 4.8 representa a carga total na pior situacdo possivel, que conforme visto,

engloba frenagem, curva e solavancos ao mesmo tempo. Como o papel das placas flexiveis é

proporcionar determinada deflexdo vertical (uma polegada para cima e uma para baixo, de

acordo com as regras da competicdo), para analizar seu comportamento, a placa flexivel sera

aproximada para o caso de uma viga em balanco, de modo que as forcas na junta esférica (F,

e F,) serdo transmitidas em forma de momento fletor para a placa flexivel na regido que e

fixa ao chassis. Como a deflex&o n&o deve ocorrer nos bragos sob nenhuma circunstancia, eles

devem ser mais rigidos que as placas flexiveis.

Fz

Fy

ymax

———

b il

Figura 4.9 — Simplificacao da placa flexivel para o caso de uma viga em balanco

Fonte: Autoria Prépria.

A figura 4.9 mostra um esquema da simplificacdo para o caso de uma viga e a equacao

que descreve a deflexdio vertical maxima (y,, ), devido aos momentos e a carga vertical

aplicados, é conforme segue.
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SSERNVIE (4.25)
Yoax = 5+
3El  2El

Onde o F, ¢ a forca vertical atuando na junta esférica [N], | é o comprimento da placa

flexivel [m], E é o mddulo de elasticidade do material [Pa], | € 0 momento de inércia da
secdo transversal [m*]le M é o momento fletor casionado pelas forcas do sistema [Nm]. Pode-
se observar que, na esquacdo 4.25, o primeiro termo refere-se a deflexdo causada pela
componente vertical da forca do sistema e o segundo termo aquela devido ao momento fletor,

0 qual pode ser expresso de acordo com a equacdo 4.26.

M =F,d +F,H (4.26)

Onde F, é a forca lateral atuando no sistema [N], H € a altura permitida para o

deslocamento vertical da placa flexivel [m] e d é a projecdo do braco da suspencgdo no eixo

horizontal [m].

Sabendo que o momento de inércia para a placa flexivel é conforme mostra a equacgao
4.27, é possivel obter a expressao simplificada para a deflexdo méaxima, conforme mostra a

equacao 4.28.

_ bh? (4.27)

| = —
12

Onde b representa a largura da placa flexivel [m] e h sua espessura [m].
Vs =1-19(6) (4.28)
Onde | é o comprimento da placa flexivel [m] e & = arctg(H /d) [°].

Rearranjando as equacOes anteriores na expressao 4.25, € possivel obter uma relacdo

que defina a espessura necessaria para que a placa flexivel proporcione a deflexdo apropriada.

=3 tg_@ . 2 .
h_\/ bE (t6-F,1? +6l-(F,d +F,H)) (4.30)

Considerando-se E =130GPa, H =25,4mm e as forcas obtidas no Capitulo 4, foram

arbitrados diversos valores para as dimensdes da placa flexivel (I, b e d) até se obter uma

espessura 6tima de 1,24 mm para a mesma.
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Como a abordagem do atual projeto considera um material isotropico, é possivel
considerar apenas 0s parametros geométricos, propriedades do material e forgas aplicadas,
conforme a equacéo 4.30, para verificacdo do resultado obtido e os célculos podem ser feitos
com o Matlab. No software, a analise também serd feita levando-se em conta tensdes
desalinhadas, de acordo com a figura 4.11, que representa a pior situacdo possivel a que a
placa flexivel estaria sujeita.

Figura 4.10 — Tensao desalinhada atuando na placa flexivel
Fonte: Autoria Propria.
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5 O PROJETO DA SUSPENSAO

O capitulo que se segue ird combinar todas as informagdes anteriores. Depois de
definida a geometria de cada componente e de todas as forcas atuantes terem sido calculadas,
é possivel projetar efetivamente a suspensdo do UREQ8. No desenvolvimento abaixo, todas as

dimensGes e coeficientes de seguranca de todos 0s componentes sdo determinados.

5.1 Bracos em formato wishbone

Como visto no capitulo 3, a decisdo sobre o conceito dos bracos da suspensédo levou em
conta uma série de fatores. Optou-se por fabrica-los juntamente com as placas flexiveis, de
modo a formar uma peca Unica, € a transicdo entre eles passou a ser um ponto critico. 1sso
porque esta regido precisa ser rigida o bastante para suportar as cargas, mas flexivel o bastante
para proporcionar a movimentagdo de que as rodas necessitam. Além disso, deve-se atentar
para sua fabricagéo, que ndo pode ser muito complexa, de modo a permitir que 0s membros
da equipe sejam capazes de produzi-las. Além disso, diminuicdo de peso foi um fator

importante para a decisao sobre o conceito.

Uma secdo transversal redonda para os bragos ndo apenas dificultaria a fabricacdo da
transicdo para a placa flexivel como néo seria um formato otimizado em relacdo a massa. 1sso
porque as forcas suportadas pelo braco sdo laterais, ja que o amortecedor absorve quase toda
carga vertical. Sendo assim, haveria excesso de material na parte superior e inferior do braco
da suspensdo, conforme ilustra a imagem abaixo. Isso é facilmente contornado a partir da
utilizacdo de uma secdo transversal eliptica ou oblonga, as quais possuem mais material na

regido de aplicacdo da forca e nenhum material na regido que néao recebe forca alguma.

Lateral Force

Figura 5.1 — Forca lateral aplicada em uma suspenséo de se¢éo circular
Fonte: Autoria Propria.

Ainda referenciando o capitulo 3, o formato oblongo foi escolhido em vez do perfil

eliptico unicamente devido a facilidade de producgdo. Isso porque o molde de perfil oblongo
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ndo exige tolerancias tdo apertadas como o eliptico, facilitando a fabrica¢éo e diminuindo os
custos do molde. A Figura 5.2 mostra a se¢do transversal do perfil do brago da suspenséo.

)R

Figura 5.2 — Secdo transversal do braco oblongo a ser produzido e suas dimensdes
Fonte: Autoria Propria.

A espessura da parede foi definida com base na equacdo 4.30 da placa flexivel. Uma
vez que ambas formam uma Gnica peca, variar esse valor ndo seria uma boa decisdo para
fabricacdo. Assim, o resultado de 1,24 mm para a espessura da placa flexivel e da parede do
osso foi obtido, o que significa que seis camadas de fibra de carbono devem ser utilizadas (ver
sessdo 5.3). As outras dimensdes também foram determinadas a partir da placa flexivel, mas
considerando-se que as cargas deveriam ser suportadas de forma rigida. Uma boa alternativa
para isso foi fazer o braco oco, pois assim, mantem-se 0 peso, a mesma quantidade de
camadas de fibra de carbono que a placa flexivel e aumenta-se 0 momento de inércia da

secao.

5.2 Placas flexiveis

Depois de feita a escolha do conceito das placas flexiveis, as equacfes do capitulo 4
foram utilizadas para que suas dimensfes pudessem ser determinadas. Da expressdo 4.30,
obteve-se 0 valor de 1,24 mm de espessura para a placa flexivel, considerando-se
E =130GPa e H =254mm. Nessa expressao, |, b e h sdo o comprimento, a largura e a
espessura da placa flexivel, respectivamente. A seguir, sera detalhada a obtencéo de valores

otimizados para esses parametros.

Os valores para F, e F, sdo diferentes para cada placa flexivel, porque variam de

acordo com a posi¢do da suspensdo em relacdo ao carro e a roda (dianteira ou traseira e

superior ou inferior). Devido ao alinhamento em relacdo ao amortecedor, 0s bracos inferiores
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devem suportar uma carga menor. Serd levado em consideragdo que apenas 5% das cargas
verticais serdo transmitidas para as placas flexiveis, pois 0s 95% restantes sdo absorvidos pelo
amortecedor. Tendo isso em mente e a partir dos dados obtidos na sessdo 4.1, a forca vertical

nas placas flexiveis superiores € de 25N e nas inferiores 10N.

Para definicdo dos pardmetros geométricos, | e b foram variados entre valores
apropriados de maneira livre. A espessura h, entretanto, exige um cuidado, pois ela altera o
numero de camadas de fibra de carbono. Para cada conjunto de valores desses parametros, as
tensdes devem ser analisadas. Caso haja falha de ao menos uma lamina, eles devem ser
alterados, pois comprometem todo o sistema, de modo que a anélise de tensdes € realizada de
modo iterativo. No Apéndice D tem-se o calculo das tensbes camada por camada e no
Apéndice E os codigos utilizados no Matlab, o que pode facilitar o entendimento desse
processo. A Tabela 5.1 representa as dimens@es das placas flexiveis capazes de suportar as
cargas aplicadas.

Tabela 5.1 — Dimensdes das placas flexiveis [mm]

Placas Flexiveis Superiores Placas Flexiveis Inferiores
b h I b h I
25 1,24 20 25 1,24 15

Fonte: Autoria Propria.

5.3 Célculo das camadas de fibra de carbono

Conforme mencionado na sessdo anterior, seis camadas de fibra de carbono seréo
utilizadas. As duas primeiras, na regido interna do braco, sdo feitas com fibras trancadas a 45°
entre si de 0,22 mm de espessura. As duas camadas seguintes sdo de fibras unidirecionais, de
0,20 mm de espessura, e as duas camadas mais externas também séo de fibras trangadas com
0,22 mm de espessura. Por ser um componente laminar, 0os célculos anteriores s&o muito
simplificados e ndo representam a situacdo real para os bracos e as placas flexiveis. Sendo
assim, o célculo da resisténcia mecénica e o critério de falha para o componente mais critico,
gue é a placa flexivel, serdo realizados para cada uma das camadas de fibra de carbono

considerando sua distribuicéo, suas direcOes e propriedades do material a partir do Matlab.

O cddigo utilizado no software é baseado na Teoria da Laminacdo [16], estudada em
uma disciplina no exterior, € no estado plano de tensdes (ver Apéndice D). Os valores da
Tabela 5.2 foram obtidos a partir do catalogo do distribuidor [14] e os valores da Tabela 5.3
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sdo obtidos a partir de célculos anteriores e dos requerimentos de projeto. Chama-se de “N” a
matriz de forgas ¢ “M” a matriz de momentoS que, nesse caso, aparecem nas diregfes Xxx, xy e

yy. O simbolo grego “y” representa a o angulo da deflexdo méxima da placa flexivel e o

comprimento | e a altura h da mesma foram determinados em sessdes anteriores.

Tabela 5.2 — Propriedades do material compdsito

Parametro ID=1 ID=2
E1 [Pa] 1,30-10" 6,25-10"
E2 [Pa] 7,22-10° 6,25-10"
Gl12[Pa] 4,23-10° 3,71-10°
Nil2 0,337 0,037
Ni21 18,72 0,037
t[mm] 0,20 0,22
Tracdo Longitudinal [MPa] 1433,6 593,3
Compressao Longitudinal [MPa] 1003,3 489,6
Tracgéo Transvesal [MPa] 32,5 593,3
Compressao Transvesal [MPa] 108,3 489,6

Fonte: Autoria Propria.

Legenda: E1: médulo de elasticidade longitudinal; E2: mddulo de elasticidade transversal; G12:

médulo de elasticidade cisalhante; Nil2 : coeficiente de Poisson longitudinal; Ni21: coeficiente de
Poisson transversal; t : espessura da camada de fibra de carbono; ID = 1: representa fibras unidirecionais

no codigo de programacéo e ID = 2: representa fibras trancadas no cédigo de programacéo.

Tabela 5.3 — Condicdes de contorno para as placas flexiveis

| [mm] 0,025 Ny [mMm] 2400 Mux [N/m?] 0
b[mm] 0,025 Nyy [mm] 4000 Myy [N/m?2] 0
7 [°] 3,5 Ny, [mm] 20 My [N/m2] 0

Fonte: Autoria Propria.

De acordo com a Teoria da Laminacdo, a distribuicdo das camadas de fibra de carbono
deve ser feita de forma simétrica e balanceada, mesmo porque a consideracdo de isotropia é

feita para os calculos. Assim, a distribuicdo de & camadas tera a seguinte orientag&o:

O=[0° 0° —45° 45° 0° 0°]
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Onde os angulos representam a orientacdo das fibras das Iaminas de carbono em relacdo a
direcdo longitudinal da placa flexivel. Além de suportar as cargas, espera-se que a suspensao
tenha uma boa aparéncia, portanto as camadas externas sdo de fibras trancadas, que garantem

um melhor acabamento superficial, enquanto as ldaminas internas sdo unidirecionais.
Nessas condi¢des, o resultado a partir do Matlab é mostrado na tabela que segue.

Tabela 5.4 — Resultados do Matlab dos calculos por camadas

TRANCADO ub ub ub ub TRANCADO
0° 0° -45° 45 0° 0°

Deformacao Longitudinal [mm]

-0,0025 -0,0014 -0,0005 0,0005 0,0015 0,0025
0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 -0,0001 -0,0001
-0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0004 -0,0004

Deformacao por Flexdo [mm]

0,0005 -0,0003 -0,0001 0,0001 0,0003 -0,0005
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

TensBes de Flexdo [MPa]

186,71 229,50 -11,50 12,88 235,49 189,56
1,71 -3,71 -6,49 7,41 3,76 -2,14
-1,22 -1,41 5,53 6,48 -1,49 -1,33

Fonte: Autoria Propria.

Como a carga maxima suportada por cada lamina de fibra de carbono unidirecional
(UD) é de 1433,6 MPa e de 593,3 MPa para fibras trancadas (ver Apéncdice C), a principio,
nenhuma das laminas ira falhar, ja que de acordo com a tabela acima, todas as cargas estéo
abaixo de 300 MPa. Para confirmar a validade dessa informac&o, foram aplicados os critérios
de falha de Tsai-Wu, Tsai-Hill, Deformacdo Méaxima (Maximum Strain Yield) e Tensdo
Maxima (Maximum Stress Yield). Os resultados também foram favoraveis a analise laminar e

sdo representados de acordo com a figura abaixo.
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Figura 5.3 — Critério de falhas pra fibras de carbono unidimensionais
Fonte: Autoria Propria.

Os pontos no grafico representam as tensdes as quais estao submetidas as laminas unidimensionais.
Como os quatro estdo dentro dos limites impostos por cada critério de falha, representados pelas cores

azul, vermelho e rosa, pode-se afirmar que nao haver4 falha.

Material 2
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Figura 5.4 — Critério de falhas pra fibras de carbono trancadas
Fonte: Autoria Prépria.

Os pontos no grafico representam as tensdes as quais estdo submetidas as laminas trancadas. Como
os dois estao dentro dos limites impostos por cada critério de falha, representados pelas cores azul,

vermelho e rosa, pode-se afirmar que nédo havera falha.
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A partir da analise dos critérios de falha acima, é possivel afirmar que as placas
flexiveis ndo irdo falhar por falta de laminas ou por laminas frageis. Assim, uma ultima
analise de resisténcia mecanica sera feita adicionalmente pelo software Ansys, simulando as

condicdes reais e considerando a a¢do conjunta das laminas de fibra de carbono.

5.4 Conexao ao chassis

De acordo com as regras da competicdo apresentadas no Apéndice A, para obtencédo de
uma nota 5 e considerando as forcas aplicadas, estimou-se que parafusos de 6,35 mm de
didmetro com 3 mm de espessura seriam necessarios, de modo que o raio de curvatura para
esse caso seria o triplo da espessura, portanto 9 mm. Para validar essa escolha, a expressdo

4.30 foi rearranjada para que resultasse na forga vertical, conforme segue.

- tg(0)-b-h*-E—6F, -H I (5.1)
i 412 +6d -

Considerou-se o sistema de fixacdo como uma viga de 8,44 mm de espessura
(relacionada ao braco da suspensdo) que seria dobrada, o que exigiria um material ddctil,
porém forte o bastante para ndo romper ou se derformar plasticamente. Assim, O aluminio

1050A, metal leve e resistente com E =69Gpa, foi escolhido para fazer a conexdo entre

suspensdo e chassis. A forca necessaria para defletir essa conexdo da mesma quantidade que
as placas flexiveis seria de aproximadamente 20 N. Isso significa que essa conexao ira sofrer
deformacdo plastica caso receba uma forca de aproximadamente 2 kg, o0 que atente aos
requerimentos da competicdo de no minimo duas polegadas de deflexdo, uma vez que o carro

certamente terd mais de 2kg.

5.5 Conceito final

A partir de todas as informac6es anteriores, foi possivel desenvolver o projeto final da

suspensdo, o qual é ilustrado na imagem abaixo.



Figura 5.5 — llustracdo dos componentes da suspensdo montados na roda

Fonte: Autoria Propria.

Figura 5.6 — Foto do prototipo da suspensdo com todos 0s seus componentes
Fonte: Autoria Propria.
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6 ANALISE NUMERICA

Para validacdo do modelo definido no capitulo anterior, algumas simula¢ées numéricas
s80 necessarias. Se apos essa avaliacdo os resultados continuarem favoraveis, a probabilidade
de que a suspensdo aguente as condi¢bes de trabalho se elevam muito. Caso contrario,

algumas revisdes no projeto terdo de ser feitas.

6.1 Método dos Elementos Finitos para a conexao a roda

Para simulacdo das condicdes reais na conexdo a roda, foi utilizado o software NX
Unigraphics, que considera as condi¢Bes de contorno e a pior situacdo a qual a suspensdo

pode estar sujeita.

A Figura 6.1 mostra que a tensdo maxima no pior caso nao passa de 154 MPa, que é
menor do que a resisténcia do material, portanto ndo havera falha nesse componente sob essas
circunstancias. De acordo com a Figura 6.2, pode-se ainda concluir que a deformacdo maxima
também nao é critica.

dosdso.simé ¢ Solution | Rasult

Subcase - Static Loods |, Static Step |
Stress - Element-Nodal, Uncveroged, Von-Mises
Min i 0.01, Mox : IS3.1B, Units = N/mmA2IMPo)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Figura 6.1 — Distribuicdo de tensdes na conexao a roda
Fonte: Autoria Propria.
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dosdso.simé ¢ Solution | Result

Subcase - Static Loods |, Stotic Step |
Displocement - Nodal, Mognitude

Min : 0.0000, Mox : 0.0558, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Mognitude

0.0558
. 0.0511
== 0.0465
— 0.0418
— 0.0372
== 0.0325
! 0.0279
0.0232
B 0.0188
0.0139
0.0093

0.0046

b _i. 0000

UniesX = mm

Figura 6.2 — Deformac6es na conex&o a roda
Fonte: Autoria Prdpria.

Uma vez que esse componente esta conectado aos bragos da suspensdo, ele estara
sujeito a oscilacdes durante sua vida atil, de modo que se faz necessario levar em
consideracdo os efeitos de fadiga neste sistema. De acordo com [23], estimou-se 700 mil

ciclos para cada 2000 km.
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Gréfico 6.1 — Diagrama de fadiga para o aluminio 7075-T6
Fonte: H. O. Fuchs.

O diagrama acima [23] mostra o comportamento em relacdo a fadiga do material
utilizado para a conexdo a roda em um carregamento ciclico. A partir dele, é possivel verificar
gue a tensdo maxima € de 190 MPa para que ndo haja falha por fadiga durante a vida de 700

mil ciclos.
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6.2 Método dos Elementos Finitos para a conexao ao chassis

Antes de descartar o conceito nimero 2 para a conexdo ao chassis, uma série de analises
de elementos finitos foram efetuadas. As figuras 6.3 e 6.4 mostram as deflexdes e as tensoes,
nas conexdes de angulo agudo e obtuso, respectivamente. Como as placas flexiveis ndo sao

todas iguais, as conexdes devem adaptar-se as mesmas e, portanto, ndo séo idénticas

(b)

Figura 6.3 —Conexdo a roda de angulo acentuado a) Deformacdes e b) Tensbes
Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 6.4 — Conexao a roda de angulo obtuso a) Deformacdes e b) Tensoes
Fonte: Autoria Prdpria.

Inicialmente, havia sido escolhido o Aluminio 1050A para este componente. Porém, o
material ndo suportou as cargas aplicadas. Uma alternativa possivel seria 0 aco inoxidavel
AISI 410 SS. Entretanto, 0 mesmo néo foi aprovado em relacdo a falhas por fadiga. Este
cenario foi o responsavel pelo desenvolvimento e escolha do conceito 3, conforme visto

anteriormente. As figuras 6.5 e 6.6 mostram analises numéricas realizadas neste modelo.
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Figura 6.5 — Deformacges na conexdo a roda reformulada
Fonte: Autoria Prépria.

o PPl-s-ma t Solution | Resu

Subcase - Stotic Loods s Stotnc Step |
Dasplocament Nodol. i tude

Min : £.0000, Mox : 0.0271, Units = mm
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Figura 6.6 — Distribuicdo de tensdes na conexao a roda reformulada
Fonte: Autoria Propria.

Como se pode observar, 0 novo modelo ndo ir4 falhar nem mesmo devido a fadiga
(calculos realizados com base em [23] e [25]), uma vez que a carga maxima na pior situacdo,
de aproximadamente 174 MPa, é menor que aquela aceitavel para a vida em fadiga durante
700 mil ciclos, de 190 MPa.
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6.3 Analise numérica das placas flexiveis

Como j& mencionado anteriormente, as placas flexiveis sdo de extrema importancia para
o sistema, motivo pelo qual sua analise numérica sera feita independentemente dos bragos da

suspensao.

A simulacdo de compdsitos é feita a partir do software Ansys Workbench. Elas foram
realizadas a partir da aplicacdo de carga estatica e, posteriormente, com a partir ACP (Ansys
Composite Prepost), a anélise foi detalhada para que se pudesse analisar o comportamento de
cada lamina de fibra de carbono individualmente, de forma analoga a analise realizada no
Matlab.

L

Figura 6.7 — Parametros para a simulacéo das placas flexiveis
Fonte: Autoria Prépria.

0.000 15.000 30000 {mm)
L —SSEaSaSa———. SS——
7.500 22.500

Legenda: A letra “A” na imagem indica a regido fixa da placa, ou seja, a transiciio entre ela e o
braco da suspensdo. A letra “B” indica a carga aplicada na extremidade ligada & roda. Essa forca é
vertical (perpendicular a placa flexivel).

A Figura 6.7 mostra os pardmetros iniciais de simulacdo das placas flexiveis. Considera-
se uma forca perpendicular & mesma de 20 kN, conforme indicado pela letra “B” e, na
extremidade oposta, estd representada a transicdo entre o braco da suspensdo e a placa
flexivel, de modo que essa regido é fixa. Os resultados obtidos a partir desses dados de
entrada s&o mostrados abaixo.
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Figura 6.8 — Deformacéao total na placa flexivel devido a forc¢a vertical [mm]
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 6.9 — Deformacao relativa devido a forca vertical [mm/mm]
Fonte: Autoria Prépria.

Figura 6.10 — Tensdo no plano devido a forca vertical [MPa]
Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com a Figura 6.8, a regido que mais sofre com deformacdo total é aquela
onde a forca € aplicada. O valor maximo é de 0,46 mm de deformacédo e, para avaliar o efeito
disso, faz-se necessario medir a deformacéo relativa, a qual pode ser comparada com dados
do material para que se verifique se ha ou ndo falha da fibra de carbono. O diagrama da
Figura 6.9 mostra que ndo ocorrerm deformacdes maiores que 10 mm por milimetro da placa
flexivel, garantindo assim que esse componente ndo ira falhar quando exposto ao pior cenario.
E importante ressaltar que a regifo com os maiores valores de deformagcéo relativa ndo é a
mesma que sofre maior deformacao total. Isso ocorre porque a simulacdo leva em conta todas
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as laminas e sabe-se que quando uma forga vertical para baixo é aplicada, as camadas
superiores séo tracionadas e as inferiores sdo comprimidas. Assim, somando-se esses fatores,
tem-se regibes onde um efeito anula o outro, resultando em um valor total aumentado,

diminuido ou anulado, conforme mostram os resultados.

6.4 Analise numérica dos bracos em formato wishbone

Para avaliar o comportamento dos bragos da suspensdo quando submetidos as cargas do
sistema, cada braco foi verificado individualmente. Dessa forma, é possivel obter dados mais
fiéis a situacdo real. Para esta simulacdo, o0 mesmo software de andlise das placas flexiveis foi

utilizado. Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir.

[&] Force: 3000. N
[B] Fixed Suppart

p—

L.

0.00 50.00 100.00 (mm) @
25.00 75.00

Figura 6.11 — Parametros para a simulagéo dos bragos da suspensao
Fonte: Autoria Propria.

Legenda: A letra “A” na imagem indica a regiiio onde a forca trativa é aplicada, a qual é
transmitida ao braco pela placa flexivel. A letra “B” indica a regido de fixacio do braco. Essa forca é

estimada em 3000 N para o pior cendrio e suas coordenadas podem ser verificadas no Capitulo 4.
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Figura 6.12 — Deformacéo total devido a forca de tragdo no braco [mm]
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 6.13 — Tensdo no plano devido a for¢a de tracéo no braco [MPa]
Fonte: Autoria Propria.
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Figura 6.14 — Deformacéo relativa devido a forca de tragdo no braco [mm/mm)]

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 6.11 representa os dados de entrada para a simulagdo do braco de material

compdsito. De acordo com calculos para a suspensao superior dianteira, o braco localizado

mais a frente deve suportar uma forca trativa de 2380 N, que foi aproximada para 3000 N para

a simulacéo e aplicada na regido identificada pela letra “A” na imagem (regido de transigéo

entre 0 braco e a placa flexivel). A letra “B”, por sua vez, representa a regido de fixagdo do
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braco ao chassis, portanto é fixa. As coordenadas representadas na figura sdo relativas ao
braco e a sua modelagem no software de simulacdo. As coordenadas globais, relacionadas ao
carro como um todo, sdo descritas no Capitulo 4. Apds a simular a situacdo atual, foram
obtidos dados referentes a deformacdo total do braco, tensGes e deformacdes relativas,

conforme se observa nas figuras 6.12, 6.13 e 6.14, respectivamente.

Da Figura 6.12, pode-se concluir que a deformac&o total do braco é minima. A parte que
mais sofre esse processo € a pequena regido em vermelho, na transi¢do para a placa flexivel,
mas uma deformacdo de menos de 1 mm em uma regido tdo pequena é aceitavel. A Figura
6.13, por sua vez, mostra a distribuicdo de tensbes para cada uma das laminas de fibra de
carbono. Isso foi feito porque o efeito da flexdo varia. Por exemplo, se a forca aplicada é
vertical e para baixo, as camadas superiores sofrerdo tensdes trativas e as camadas inferiores
serdo comprimidas. Na imagem, as identificacfes que variam de L1 a L6 sdo de camadas
exteriores até camadas inferiores, respectivamente. Como j& se esperava, 0 pico de tensdo
ocorre na camada L1, que € a mais externa, com 385 MPa, valor esse menor que aquele
suportado pelo compdsito, de modo que ndo devem ocorrer falhas. A Figura 6.14 representa a
deformacdo relativa para cada camada de fibra de carbono. As denominag@es de L1 a L6 sdo
iguais as da Figura 6.13. Os valores obtidos, como se pode observar, sdo da ordem de 1073, o
que ja era esperado de acordo com célculos no Matlab, e ndo representam falha. Para
simulacdo do pior cenario possivel, 3 kN foram aplicados em uma das extremidades. Na
pratica, isso ndo ird acontecer, pois essa carga estara distribuida na area de contato do braco
com suas conexdes e nao concentrada em um ponto. Sendo assim, pode-se dizer que as

tensdes e deformacdes serdo ainda menores do que essas apresentadas.

Os resultados acima confirmam que o conceito escolhido para a suspensdo é apropriado
e suportara todas as cargas as quais o sistema esta sujeito. O proximo passo é validar esses
calculos de maneira fisica a partir da producdo de protétipos para testes, conforme sera visto

adiante.
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7 PROCESSO DE FABRICACAO

Todo o processo de producdo foi pensado no inicio do projeto, pois a equipe seria
responsavel por realiza-lo, entdo algo complexo inviabilizaria a fabricacdo. O processo foi
revisto conforme as dificuldades surgiram e este capitulo apresenta todos os detalhes

importantes em relacdo a fabricacdo dos prototipos.

7.1 Adaptac6es do primeiro processo de fabricacao

A producdo da suspensdo consiste em, basicamente, usinagem de conexdes metalicas,
compra de parafusos e porcas disponiveis e laminacdo dos bracos. Os processos de usinagem
foram feitos por profissionais capacitados com base nos desenhos técnicos fornecidos pela
equipe. Inicialmente, havia sido proposto confeccionar um molde de silicone, necessario para
que o0 braco da suspensao seja oco, em uma matrix de cera. Porém, durante a fabricacdo do
mesmo, problemas com precisdo dimensional, toleréncias e alinhamento foram observados.
Sendo assim, foram usinados dois moldes: um para a laminacéo dos bracos, feito de metal, e

outro para a fabricacdo do molde de silicone, feito de nylon.

O processo de laminacao foi pensado para ocorrer da seguinte maneira: uma camada de
fibra de carbono seria enrolada no inserto de silicone, depois outra e assim sucessivamente,
até que as seis laminas estivessem em torno do silicone. Depois, 0 conjunto seria colocado
dentro do molde metalico e, entdo, o vacuo seria aplicado para que todas as laminas se
acomodassem e 0 conjunto pudesse ser aquecido no forno para tomar sua forma definitiva
apos a cura. A primeira modificacdo se deu no posicionamento das laminas. Ao envolvé-las
em torno do silicone, a regido da transicdo para a placa flexivel era dificil de se obter, ficando
mal acabada e cheia de defeitos graves, como fibras quebradas, por exemplo. Além disso,
para garantir a integridade dos componentes, é necessario que ao envolver o molde siliconado,
uma extremidade encontre a outra, de modo a formar um tubo de perfil oblongo, o que ¢é de
dificil obtengdo num processo manufaturado. Entdo, ndo houve dividas de que uma
extremidade deveria cobrir a outra para garantir a vedacdo. Por outro lado, isso poderia
originar concentradores de tensdes e as fibras nessas regides poderiam transmitir as adjacentes

sua fragilidade, devido ao corte da ldamina de compasito.

A primeira modificacdo em relacdo ao modo de producgédo inicial, entdo, foi a
acomodacéo das laminas de fibra de carbono. Em vez de realizar o processo em fungéo do

molde de silicone, optou-se por utilizar o molde metalico. Assim, trés laminas foram
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acentadas no metal, seguidas da inser¢cdo do molde de silicone no centro e finalmente
acrecentaram-se as trés laminas restantes. A Figura 7.2 ilustra a primeira tentativa de

producéo dos bracos com placas flexiveis.

Figura 7.1 — Molde de nylon (em preto) para producédo do inserto de silicone (em
branco)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 7.2 — Primeiro layout das laminas para a fabricacao
Fonte: Autoria Prépria.

Legenda: Na figura, a regido cinza representa o molde metéalico, em amarelo tem-se 0 molde de
silicone, em preto as laminas de compdsito e em vermelho o plastico que envolve o conjunto para posterior
aplicagdo de vacuo.

Durante os testes fisicos realizados com os protétipos, o osso fabricado com essa
disposicdo laminar apresentou fratura, conforme mostra a Figura 7.3. Isso mostra que a
conexdo entre as laminas poderia melhorar, conforme se vera com mais detalhes no capitulo

sobre testes. Assim, optou-se por aprimorar a distribuicéo de fibras.
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Figura 7.3 — Fratura obtida durante o teste do primeiro layout de laminas
Fonte: Autoria Propria.

A fim de eleminar o problema anterior, foi proposta a seguinte alternativa: uma camada
de fibra de carbono foi envolvida no inserto de silicone e as outras continuaram a ser
posicionadas como no primeiro processo. 1sso fez com que uma camada tivesse de ser retirada
da placa flexivel, devido a dificuldade na regido de transicdo mencionada no inicio desta
sessdo. Como foi mantida a quantidade de seis camadas para o braco, trés foram posicionadas,
o inserto envolto com carbono foi colocado no centro e, por fim, duas camadas foram
colocadas por cima do conjunto. Entretanto, como as camadas foram posicionadas na regido
de contato entre as duas metades do molde metélico, ndo foi possivel fechar o mesmo,
conforme mostra a imagem 7.4. Resolveu-se entdo simplesmente retirar a cavidade superior
do molde e optar pelo vacuo como Unico responsavel pela modelagem do compésito, o que

obviamente interferiu no acabamento superficial do componente final.
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Figura 7.4 — Problema de encaixe dos moldes devido a posi¢édo das laminas de
composito
Fonte: Autoria Prépria.

Legenda: A imagem mostra que o molde superior ndo fica completamente preenchido com fibras
de carbono porque ha material entre sua superficie de contato com o molde inferior.

Figura 7.5 — Segundo layout das laminas para a fabricacéo
Fonte: Autoria Prdpria.

Legenda: A imagem mostra que para o segundo modo de produgéo, uma camada de fibra de
carbono esta envolvendo o molde de silicone, em amarelo, enquanto as outras cinco estao dispostas de
forma muito similar ao processo anterior. Em vermelho esta representado o plastico utilizado para
aplicacdo de vacuo, ja que o molde superior foi removido desse processo.

A lamina em contato com o metal tem um acabamento muito superior aquela em
contato com o vacuum bag (dispositivo utilizado para aplicacdo de vacuo na peca), portanto a
regido de melhor acabamento é definida como a parte superior da suspensao, que fica a

mostra, e a outra regido fica voltada para baixo, de modo que seu acabamento ndo é um fator



73

de preocupagdo. A Figura 7.5 mostra o esquema final da produgcdo dos componentes de

material composito.

Figura 7.6 — Diferenca de acabamento a) da superficie em contato com o molde e b)
da superficie modelada pelo vacuo
Fonte: Autoria Propria.

Depois de realizada a laminacéo, foi necessario aumentar o espaco interno do 0sso,
deixado pelo inserto de silicone, para unido a peca metalica de conexdo a roda. Nao havia
espaco suficiente para o inserto e a cola, o que pode ter sido devido as tolerancias de
laminacdo, as quais nunca foram estabelecidas. Ja que o processo de manufatura foi
modificado, isso deveria ter sido levado em conta pela equipe antes de se congelar as
dimensGes do projeto final, pois lixar a regido interna pode danificar as fibras e comprometer

0 desempenho do componente.

7.2 O processo de fabricacéo

O processo final de fabricacdo é uma composi¢do dos processos descritos anteriormente
com algumas otimizacbes. A seguir, serdo detalhadas as etapas da fabricacdo dos

componentes de material composito.

I.  Primeiramente, foi preparado inserto de silicone. Para isso, misturou-se em um
recipiente o silicone em pd e um agente endurecedor na propor¢do de 20:1 em
peso. A mistura foi colocada na cavidade do molde de nylon, que foi fechado com
cera nas extremidades para endurecimento do silicone, que leva 24h.

Il.  Para sua correta aplicagdo, é necessario lixar e limpar os moldes metalicos, de
modo que a cavidade esteja polida e livre de impurezas. Isso garante um bom
acabamento superficial para a peca. Utilizaram-se varias lixas, de tamanhos
grosseiros até tamanhos bem finos de maneira gradual. Depois, aplicou-se um

produto quimico, comumente utilizado pela equipe URE para a limpeza metéalica
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e, a seguir, um agente removedor foi aplicado para garantir que o compdsito nao
sofra resisténcia durante sua remocao do molde.
Antes de iniciar a laminacéo, € necessario ter em méaos as laminas ja cortadas em

tamanho apropriado, pois o material compdsito € comprado em rolos com

dimensdes em metros. A Figura 7.7 mostra o material pronto para ser laminado.
O

Figura 7.7 — Diferentes tipos de laminas de fibra de carbono
Fonte: Autoria Prdpria.

Legenda: Na imagem, tem-se a lamina de fibra de carbono trancada sem qualquer protecdo em

preto. Em azul, tem-se a protecao que identifica fibras trancadas e, em vermelho, as fibras

unidimensionais. Em branco, tem-se a base de todas as laminas, a qual € mais espessa que a parte de cima,

colorida, pois é utilizada para assentamento das laminas, conforme serd mostrado adiante.

V.

Com as laminas e moldes em maos, € possivel dar inicio a laminacéo. Primeiro, a
camada protetora colorida € retirada, revelando uma das faces o material
composito. A seguir, essa mesma face é posicionada no molde metélico de
maneira centralizada. Com a ajuda de uma espécie de pa, a fibra de carbono é
pressionada de um lado para o outro, de modo a garantir que toda a cavidade do
molde estara coberta pela lamina. Isso é feito inicialmente mantendo-se a protecao
branca remanescente, para ndo danificar as fibras. Depois, ela pode ser retirada e 0
contato entre molde e composito é reforcado de forma suave, conforme mostra a
imagem abaixo. Deve-se observar que esse material precisa ser mantido sob
baixas temperaturas antes de sua utilizacdo para que suas propriedades sejam
mantidas. Assim, durante o trabalho, as laminas podem estar muito rigidas, de
modo que um leve pré-aquecimento pode facilitar seu manuseio. O processo

segue de maneira andloga para mais duas fibras.
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Figura 7.8 — Procedimento de preenchimento do molde metélico
Fonte: Autoria Propria.

O préximo passo, entdo, consiste em envolver o inserto de silicone com uma
lamina. Essa deve ser mais estreita, de modo que ndo se tenha uma sobreposicao
de material muito grande. Esse conjunto é posicionado no centro do molde. Para
finalizar a laminagdo, mais duas laminas s&o posicionadas cobrindo o inserto de
silicone.

A etapa seguinte a laminacéo é a aplicacdo de vacuo. Para que isso seja feito, sdo
necessarios protecdo e um envolto plastico. Primeiramente, posiciona-se uma
camada de tecido chamada de “peel ply”, que consiste em uma espécie de lona
nédo aderente que evita que a segunda camada protetora fique grudada na fibra de
carbono, o que prejudicaria suas propriedades e acabamento. A segunda camada é
do chamado “bleeder”, um material que evita com que o pléstico fique grudado a
camada protetora anterior, permitindo certa flexibilidade ao peel ply, o que evita
distor¢cbes no composito devido a forca do vacuo. Por fim, todo o conjunto é
posicionado em uma placa, na qual uma cola siliconada é aplicada contornando o
molde para garantir que ndo haja nenhum orificio pelo qual o ar possa escapar.
Uma camada de plastico cobre o conjunto e sela 0 mesmo pela aderéncia a cola.
Deve ser considerada uma folga de plastico para garantir que 0 vacuo ird
pressionar o molde e toda sua cavidade.

Depois que o conjunto estd preparado, ele pode ser levado para o forno de
autoclave. L4, ele ficara sob temperatura e tempo sugeridos pelo fabricante para
que a matriz de cada lamina “amoleca” ¢ elas unam-se umas as outras, formando

uma peca Unica Depois disso, a peca é retirada do forno para que cure e endureca.



76

VIII.  Apos o tempo de cura, a peca esté pronta e pode ser retirada do molde. Feito isso,
a suspensdo ainda deve ter as rebarbas removidas e um processo de acabamento
com lixas deve ser feito. E importante remover cantos vivos e rebarbas para evitar

danos mais graves em caso de acidente com o carro.

Figura 7.9 — Remocao das rebarbas a partir de uma lixadeira
Fonte: Autoria Propria.

IX. O préximo passo deve ser a aplicacdo cola no interior de cada braco para que eles
sejam ligados a conexdo metalica que se fixa a roda. Para isso, € necessario limpar
0 componente de aluminio, com um produto abrasivo, e também o interior do
braco de fibra de carbono, com amdnia. Deve-se garantir que ha espago suficiente
para o inserto metalico e para a cola, cuja espessura foi calculada em capitulos
anteriores. Para sua correta aplicacdo, a cola é levemente aquecida, para que esteja
menos Vviscosa, 0 que facilita o processo de injecdo; sao feitos dois pequenos furos
em uma das faces, bem proximo ao local de insercdo do aluminio, por onde a cola

sera injetada ja com o metal inserido.

Depois de concluidas as etapas anteriores, um dos 0ssos que compdem a suspensao esta
pronto. Na extremidade das placas flexiveis, a ligagdo com os conectores metalicos € feita
somente no momento da montagem da suspensdo no carro. O processo deve ser repetido para

0 outro braco e, entdo, o conjunto da suspenséo estara pronto.
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8 VALIDACAO DO PRODUTO

Para validar os resultados analiticos e numéricos dos capitulos anteriores, uma bateria
de testes fisicos se faz necessaria. Para isso, todas as forgcas atuantes na suspensdo serao
criadas e aplicadas aos protétipos fabricados em busca de resultados confiaveis. Os testes
foram elaborados pelos membros da equipe, mas a falta de equipamentos apropriados fez com
que muitos tivessem de ser descartados ou adaptados. As sessdes seguintes irdo apresentar os
testes, sua execucdo e as andlises sobre os resultados obtidos.

8.1 Deflexdo das placas flexiveis

De acordo com as regras da Formula SAE, as placas devem fletir uma polegada para
cima e uma polegada para baixo. Para garantir essa deflexdo minima, definiu-se uma
aproximacdo analitica empregada no desenvolvimento desse componente. Apesar de as
aproximagoes terem sido bastante complexas, considerando anisotropia direcional e laminar,

deve-se garantir essa condicao a partir de testes fisicos.

A forca estimada na sessdo 4.2 para provocar essa deflexdo com um modulo de Young
de 130 GPa foi de 20 N. Para validar essa informag&o, organizou-se o seguinte procedimento:
um o0sso da suspensdo foi fabricado e um inserto metalico adaptado para testes (conforme
Figura 3.13) foi utilizado. A extremidade da placa flexivel deste prototipo foi fixada enquanto
uma forca de 2 kg na outra extremidade (onde estara a roda) foi aplicada. A Figura 8.1

representa a configuracdo para o teste de deflex&o.
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Dynamometer

Figura 8.1 — Representacdo esquematica do teste de deflexdo da placa flexivel
Fonte: Autoria Prépria.

Para medir a forca aplicada com exatiddo, um dinamémetro digital foi utilizado, bem

como um paquimetro para medir a deflexao.

Figura 8.2 — Realizacdo do teste de deflexdo da placa flexivel
Fonte: Autoria Prépria.

Apos a realizacdo do teste, observou-se que apenas 2 N eram necessarios para defletir a
placa flexivel. O médulo de Young é uma propriedade de dificil determinacdo exata para um
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material compdsito e anisotropico como esse. Sendo assim, utilizou-se novamente a equagéao

4.26, mas de modo a se obter o valor de E para uma forca de 2 N:

eo_ L |:Z|3+|v||2 81
Vel 30 21 &

O resultado obtido a partir da equacdo 8.1 foi de 5,4 GPa, 0 que representa um valor 24

vezes menor que o anterior. Como ndo ha um limite méximo para a deflexdo, essa situacdo
esta de acordo com as regras. A Unica restricdo agora é a rigidez do brago, que deve ser maior
que a da placa flexivel. Nas proximas sessoes, testes para o braco serdo detalhados e, ao final

do capitulo, os resultados serdo comparados.

8.2 Teste de tracdo

O objetivo de um teste de tracdo no presente trabalho é avaliar a resisténcia mecanica do
0sso da suspensdo quando uma carga axial é aplicada. Devido a complexibilidade deste
componente quando montado com o restante do conjunto, ndo foi possivel sua fixacdo na

méaquina de tracdo. A solucdo encontrada foi testar cada 0sso separadamente.

Conforme mostra a Figura 8.3, fixou-se 0 0sso a maquina de tracdo prendendo as duas
extremidades. Entretanto, como 0 0sso € oco, ele seria esmagado pelos grampos durante sua
fixacdo, por isso a conexdo a roda adaptada foi utilizada, de modo semelhante ao teste

anterior.
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Figura 8.3 — Realizacéo do teste de tracéo
Fonte: Autoria Propria.

O teste foi realizado de acordo com as normas de ensaios destrutivos: uma pequena
carga foi aplicada e ela passou a ser gradualmente aumentada até que houvesse colapso. Na
primeira tentativa, utilizou-se um protétipo fabricado pelo primeiro método (o qual ndo inclui
0 molde de silicone envolto por uma lamina). Houve falha do componente quando uma carga
de 4,6 kN foi aplicada, o que é aceitavel ja que, no pior cenario possivel, a carga ndo passa de
3 kN. Por outro lado, esse valor ndo corresponde as expectativas calculadas de que o 0sso
suportaria uma carga de 6 kN. As figuras 8.4 e 8.5 mostram o inserto metalico e 0 0sso,

respectivamente, ap0s o ensaio destrutivo.
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Figura 8.4 — Inserto metélico apoés realizacéo do teste de tracéo
Fonte: Autoria Propria.

Figura 8.5 — Fratura no 0sso apos realizagdo do teste de tracéo
Fonte: Autoria Prépria.

Como se pode observar, a fratura no 0sso ocorreu na lateral, exatamente na linha de
adesdo entre as laminas superiores e inferiores. Como essa é uma regido de concentracdo de
tensGes, ndo e possivel afirmar com certeza se a falha foi devido ao processo de fabricagdo ou
a cola utilizada no inserto. Esse foi o incentivo para adaptagdo do processo de fabricacéo

descrito no Capitulo 7.

O segundo teste foi feito em um prot6tipo produzido pelo segundo método, o qual
consiste em envolver o inserto de silicone com uma das laminas de carbono. Um resultado
semelhando foi obtido, o componente falhou com uma carga de 4,6 kN na mesma regido do

anterior, porém sem fratura lateral.
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Comparando os dados obtidos, é possivel concluir que o colapso ocorreu devido a cola.
Apesar de sua espessura ter sido dimensionada para suportar uma carga de 6 kN, em ambos 0s
testes a falha ocorreu para menos de 5 kN nessa regido. Ainda assim, esse € um resultado
aceitavel visto que configura resisténcia a uma carga aproximadamente 50% maior do que

aquela na pior situacdo a qual o sistema pode estar submetido.

Infelizmente ndo foi possivel mensurar a deformacdo sofrida pelo brago durante o
ensaio, principalmente devido & falta de precisdo dos equipamentos disponiveis. Essa
informacdo seria de grande valia, pois juntamente com as tensdes aplicadas, possibilitaria o
calculo da rigidez do componente, que é decisiva para 0 conjunto. Sendo assim, um terceiro

teste teve de ser realizado para este fim.

8.3 Teste de deflexado de uma viga bi-engastada

Medir a deflexdo de uma viga bi-engastada € um procedimento extremamente simples
que retorna um valor satisfatorio para a rigidez da mesma a partir de equacbes e geometria
basicas. Também conhecido como “teste de trés pontos”, ele consiste em posicionar 0 0sso da
suspensdo de maneira simétrica em cada uma de suas extremidades e aplicar uma carga em

seu centro, conforme representa o esquema abaixo.

Figura 8.6 — Teste de trés pontos a) Representacdo esquematica b) Configuracao
fisica
Fonte: Autoria Prépria.
Para realizacdo deste procedimento, o osso foi apoiado em um vdo de modo que o
mesmo comprimento de cada extremidade ficasse em contato com o suporte (sem considerar a
placa flexivel). A seguir, pesos de 2, 4 e 6 kg foram posicionados em pontos diferentes a

partir do centro da peca. O resultado obtido foi conforme mostra o grafico abaixo.
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Gréfico 8.1 — Deflex@o do osso em funcéo da carga aplicada
Fonte: Autoria Propria.

Para calcular a rigidez do componente, primeiramente deve-se avaliar o deslocamento

L do o0sso a partir do teorema de Pitdgoras, como mostra a Figura 8.7.

Lo/2

A i A A A

Figura 8.7 — Aproximacao para o calculo da deformacéo do 0sso
Fonte: Autoria Prépria.

L L i 2

Onde o é a deformacdo longitudinal. A equacdo acima pode ser rearranjada

conforme segue:

L=yL,+45% =
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=L=1L, 1+[—J (8.3)
LO

Com o valor do deslocamento real do 0sso, pode-se calcular a deformacéo especifica

conforme segue.

P S
= L, (8.4)
Substituindo a equacdo 8.3 na expressao 8.4, tem-se:
25
e=.1+ (—] -1 (8.5)
LO
Sabe-se que a tensdo atuante pode ser calculada conforme abaixo:
o= F MC 56
A '

Onde C é a metade da distancia entre uma face e outra do osso [m], M é o momento fletor
[Nm] e | é o momento de inércia horizontal da geometria do osso [m*]. Como a tenséo axial
(primeiro termo na expressao 8.6) é nula, a tensdo pode ser reescrita de acordo com a equagédo

abaixo:

G::(PLOITXhIZ) 6.7)

Onde P é a carga longitudinal (2, 4 e 6 kg), L, € o comprimento inicial (275 mm), h é a altura

da secdo transversal (6 mm) e I € o momento de inércia obtido a partir da modelagem do

-10

brago no NX Unigraphics e vale 2,39-10°m*. A partir da Lei de Hooke, é possivel calcular

a rigdez ou maddulo de elasticidade do 0sso da suspensao.

c=Ee=E=2 (8.8)
£
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Como foram calculadas trés deformacdes, uma para cada carga aplicada, e foram
também encontrados trés valores de tensdo, obtiveram-se trés resultados para 0 modulo de

elasticidade do 0sso. A média entre esses valores retornou E =114GPa.

Com a rigidez do osso em maos, é possivel comparar esse valor com aquele obtido para
as placas flexiveis e verificar a condicdo de ndo-flambagem do osso quando submetido a

cargas compressivas.
8.4 Teste de Flambagem
A andlise de flambagem é altamente recomendada para garantir a seguranca do

motorista. Ela pode ser feita a partir do resultado obtido para a rigidez do osso e da placa

flexivel nas sessdes anteriores de acordo com a figura e a expressdo abaixo.

lﬂ R Fx Fx 1&

| S
R 4=

-
©

TIN7Z 4

7’
Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

=2 k=1 k=071 Ix=0.5]

Gréfico 8.2 — Casos de flambagem a serem considerados
Fonte: R. T. Fenner, J. N. Reddy [22].

b _ Elx® .
crit (O'7L0)2 ( : )

Onde P

crit

€ a menor carga que pode provocar flambagem [N], E é o mddulo de elasticidade

do o0sso ou da placa flexivel (depende do caso) [Pa], | é o momento de inércia horizontal da

secdo transversal do osso [m*] e L, é seu comprimento inicial [m].

O resultado obtido para flambagem no osso foi de P, =4,5kN e, para a placa flexivel,

rit

P

crit

=5,0kN, de modo que, como as cargas ndo passam de 3 kN, ndo havera flambagem em

nenhum dos casos citados.
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8.5 Anadlises dos resultados

A partir dos resultados obtidos com os testes realizados, € possivel concluir que apenas
as placas flexiveis irdo defletir devido a forca vertical do sistema, ja que sua rigidez, 5,4 GPa,

é cerca de 20 vezes menor que a rigidez do o0sso, de 114 GPa, conforme se esperava.

A reducéo de peso, que era um dos principais objetivos da nova suspensédo, foi de cerca
de 20% através de uma otimizacdo do modelo. O peso total, considerando componentes
metalicos de material composito, é de 145 g, 0 que representa uma reducdo de 22% em
relacdo ao antigo modelo. Os bracos sozinhos pesam 75 g, ou seja, 48% a menos que 0S

bracos da suspensdo do carro anterior.

Figura 8.8 — Balanca mostrando o peso do prot6tipo da suspensao
Fonte: Autoria Propria.

Apesar de os valores analiticos de flambagem terem sido calculados e aprovados, um
teste considerando uma forca compressiva na placa flexivel enquanto a mesma esta defletida,
deveria ser feito para garantir que ndo haja falhas nessa situagcdo. Esse teste ndo pode ser
realizado devido a sua complexidade e periculosidade (a universidade ndo conta com

aparelhos seguros para testes de compressdo de compasitos).

Outro teste crucial € o de simulacdo das forcas longitudinais, que ndo sdo aplicadas
exatamente no eixo do 0sso como o teste de tragdo sugere e que ndo puderam ser realizados.
Para esse procedimento, seria necessario envolver ambos 0s 0ssos, € ndo cada um
separadamente, pois um ajuda o outro no suporte das cargas do sistema, bem como a conexao
metéalica entre eles. Infelizmente, ndo houve tempo habil para a usinagem desse componente

metalico e, consequentemente, para a composi¢do do teste.
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9 CONCLUSOES

Com base nos requerimentos e objetivos do projeto, é possivel afirmar que os resultados
obtidos com o presente trabalho foram bem sucedidos. Esse processo foi trabalhoso e muitos
obstaculos relacionados a manufatura tiveram de ser contornados, como producdo de moldes
customizados internos e externos, furos de pequenas dimensdes, regides delicadas como a
transicdo para as placas flexiveis e muitos outros. Mas ainda assim, a diminuicéo de peso foi

atingida, bem como o desempenho esperado para os bragos e suas placas flexiveis.

Como uma alternativa aos movimentos livres proporcionados pela junta esférica nas
conexdes ao monocoque, foram desenvolvidas as placas flexiveis. Seu projeto atende aos
requerimentos da competicdo promovida pela SAE e sua rigidez é cerca de 20 vezes menor
que a do braco, de modo que se pode afirmar com seguranca que apenas esse componente ira

defletir, enquanto os bracos estardo firmemente suportando as cargas do sistema.

E notério ainda o fato de que nem as verificacdes analiticas nem os testes virtuais e
fisicos mostraram resultados contrarios ao esperado. O projeto atende as expectativas em
todos os sentidos, embora algumas melhorias ainda possam ser implementadas. Durante a
montagem do protétipo no carro, nenhum tipo de interferéncia foi encontrada, portanto ha
espaco suficiente para os movimentos exigidos pela suspensdo e pelo carro sem que haja

necessidade de modificagdo de algum componente.

E importante enfatizar ainda que, apesar de nio terem sido realizados todos os testes
necessarios para validar por completo o modelo, aqueles que foram realizados apresentaram
resultados satisfatorios. Para fins de aprendizado, o projeto estd de acordo, porém, para que

ele seja efetivamente utilizado, recomenda-se a realizacdo dos testes faltantes mencionados.
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10 RECOMENDACOES

Apesar dos resultados positivos, alguns aperfeicoamentos podem ser feitos para
melhorar ainda mais o desempenho da suspensdo em wishbone. Como ja se esperava no inicio
do projeto, muitos imprevistos ocorreram durante as fases de produgdo, montagem e teste dos
protétipos. O objetivo deste capitulo é reportar alguns dos principais problemas encontrados e

propor possiveis solu¢fes para 0s mesmos, além se sugerir alguns pontos de melhoria.

Durante a fabricacdo dos protétipos, o problema mais grave foi no processo de cola do
braco na conexao metalica, que liga a suspensdo a roda. O espaco que havia sido deixado no
interior do braco pelo molde de silicone ndo era suficiente para acomodar a espessura de cola
necessaria e o inserto metalico. A alternativa encontrada foi lixar o interior do braco e a regido
do aluminio que seria inserida no compdsito, 0 que pode ter comprometido a integridade
fisica destes componentes. Para evitar que isso ocorra novamente, sugere-se que seja feita
uma conexao de aluminio que envolva o braco em vez de ser inserida no mesmo, de modo
que com uma area maior é possivel obter resultados até mesmo melhores que os atuais para a
resisténcia dessa regido. Todavia, isso pode dificultar o processo de produgdo, pois essa
regido é muito pequena e a tolerancia para a dimensdo do braco ficaria mais apertada, o que é
arriscado tendo em vista que sua producdo é manufaturada. Durante a realizacdo dos testes,
essa regido apresentou outro problema. Apesar de a area disponivel para a colagem ser
suficiente de acordo com célculos analiticos, a mesma ndo foi capaz de suportar a quantidade
de carga esperada durante o ensaio de tracdo. Foi dificil espalhar o fluido adesivo de maneira
uniforme no interior do osso e em torno do aluminio, que ja deveria estar inserido no
compdsito para a aplicacdo da cola. Sendo assim, parece razoadvel que se faca um molde
interno de silicone maior do que o atual, de modo que a cavidade do braco também seja
maior, 0 que ndo altera muito o processo atual e ainda garante um resultado aprimorado para

ambos os problemas citados.

Conforme mencionado no capitulo 8, alguns testes importantes ndo foram aplicados nos
prototipos. As simulacdes de forca longitudinal e forca compressiva sdo altamente
recomendadas no caso de efetiva utilizagdo do atual projeto, mesmo que se tenha considerado
um alto coeficiente de seguranga durante sua elaboragdo. A realizagdo to teste de compresséo
poderia ser feita numa méaquina de tragdo, basta apenas que se adicione um equipamento de
protecdo, como uma parede polimérica cercando a regido do corpo de prova, 6culos de

protecdo e um ambiente que ndo contenha objetos frageis ou valiosos. O teste de forcas
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longitudinais exige um sistema que permita fixar a suspensdo completa com a conex&o

metalica recebendo as cargas.

Para o projeto dos moldes metalicos, apenas um arranjo de camadas de compdsito foi
considerado, 0 que levou a alguns imprevistos durante a laminacdo. Notou-se que a cavidade
disponivel era muito pequena para o processo de producéo elaborado, de modo que este teve
de ser adaptado. Porém, no novo arranjo havia material entre as regides de contato do molde,
de modo que a cavidade superior foi descartada por impossibilitar o fechamento do conjunto.
Sendo assim, recomenda-se que para uma nova producdo, o0 molde seja revisto e considere
essa “sobra” de material, de modo que ele possa ser fechado e melhore o acabamento
superficial da segunda face e a adesdo entre as duas metades do componente fique t&o

préxima da linha neutra quanto possivel.
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APENDICE A — Requisitos da Formula SAE

A.1 Regras de seguranca relacionadas a suspensao

Esta secdo é dedicada as regras da competicdo Formula SAE mais significantes para
este projeto. A preocupacdo dos organizadores em relacdo a seguranga € muito grande, uma
vez que ndo sdo raros 0s motoristas sem carta de habilitacdo e os projetistas ndo sdo
engenheiros formados. Para evitar possiveis acidentes causados por falhas na suspenséo, sdo

importantes as seguintes regras:

T1.2.3 O veiculo deve manter todas as especificacdes exigidas, por exemplo, altura do
curso da roda, curso da suspensdo, capacidade de frenagem, nivel de ruido e localizacdo da

asa durante toda a competicéo.

T2.1 O veiculo deve possuir as quatro rodas e o cockpit abertos (um corpo estilo
férmula) com 4 (quatro) rodas que ndo estdo posicionadas em uma linha reta.

T6.1.1 O veiculo deve ser equipado com um sistema de suspensdo totalmente
operacional com amortecedores (dianteiros e traseiros) com curso da roda utilizavel de pelo
menos 50,8 milimetros (2 polegadas), sendo 25,4 mm (1 polegada) para cima e 25,4 mm (1
polegada) para baixo, com condutor sentado. O juri reserva-se o direito de desqualificar carros
gue ndo representam uma tentativa séria de elaboracdo de um sistema de suspensdo

operacional ou que demonstram manipulacdo inadequada para um circuito de autocross.

T6.1.2 Todos os pontos de montagem da suspensdo devem estar visiveis durante a
Inspecdo Técnica, quer seja pela visao direta ou pela remocédo de quaisquer tipos de protecdo

ou coberturas.
A.2 Avaliagdo do projeto na competicéo
E certo que o objetivo final do projeto é vencer a competicdo. Portanto, faz-se

necessario conhecer os critérios de avaliacdo adotados pelos jurados. A tabela abaixo lista os

principais eventos avaliados e suas respectivas notas maximas.



Tabela A.1 — Eventos avaliados no Formula SAE

Apresentacdo 75 pontos

Eventos Estaticos Projeto de Engenharia 150 pontos
Anélise de Custos 100 pontos

Aceleracdo 75 pontos

Bloco de derrapagem (aceleracéo lateral) 50 pontos

Eventos Dinamicos Corrida (autocross) 150 pontos
Eficiéncia 100 pontos

Resisténcia 300 pontos

Fonte: Autoria Prépria.
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Nota-se que as maiores pontuacOes sdo destinadas a eventos que exigem muito

estruturalmente dos componentes do carro (resisténcia e corrida), portanto o projeto estrutural

deve, sem davidas, ter maior prioridade durante as consideracfes de projeto.
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De acordo com as regras da competicdo Formula SAE, é necessario desenvolver um

orcamento envolvendo materiais utilizados, processos e itens necessarios para a realizacdo do

prototipo da suspensdo. A tabela abaixo agrega valores para cada componente do conjunto.

Esses valores foram estimados no inicio do processo e ndo foram modificados de acordo com

0s imprevistos durante a fabricagdo, portanto ndo correspondem ao gasto efetivo da equipe

para fabricacdo da suspens@o, mas sim a uma aproximacao.

Tabela B.1 — Estimativa orgcamentaria para fabricacao dos protétipos*

FP-Chassi Connection

Part Description Qid| Price/Unit unit [dim] Price

Top block Aluminium 10504 2 5.83 0.0417 =80*65%*3 mm* 0.49
Bottom block Aluminium 10504 2 5.3 0.0417 =80*65*3 mm* 0.49
Working hours 35 1 h 140.00
140.97

Wishbone-Wheel Conection

Part Description Qtd| Price/Unit unit [dim] Price

Block Aluminium 7075 2 8.5 0.0006 =10*10*6 mm? 28.56
Working hours 12 35 1 h 420.00

Wishbone - Flexplate

Part Description Qtd| Price/Unit unit [dim] Price

Carbon fiber Prepag SEB4lv Woven 2 42 1 m* 84.00
Carbon fiber Prepag SE84lv UNID 4 42 1 ml31 168.00

Molds

Part Description Qid| Price/Unit unit [dim] Price

Block Aluminium 6082 2 7.83 1.3085 =55*15*6 mm? 20.51
Silicon 2 - 88.00
Workinh hours 4 35 h 140.00

Others Materials

Part Description Qtd| Price/Unit unit Price

Ball joint GE&-FW 3 24.05 72.15
Glue ARALDITE 2031 3 14.7 44,10
Glove 20 0.12 6.00
Bolts 10 20.00
Mask a4 433 17.32
[Toras

Fonte: Autoria Prdpria.

*QOs precos estdo em euros, pois foram cotados nos Paises Baixos.
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APENDICE C — MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compositos sdo aqueles que possuem dois ou mais componentes ou fases com
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes. Separados, cada um mantém suas propriedades.
Juntos, formam uma configuracdo com propriedades impossiveis de serem obtidas a partir de

apenas um dos componentes. Eles podem ser divididos entre matriz e reforgo.

A matriz de um compdsito é a responsavel por estruturar o material, preenchendo
espacos vazios e mantendo as posicdes relativas de cada fase ou componente. O reforgo tem o
papel de aprimorar as propriedades mecéanicas, eletromagnéticas e quimicas do material.
Existem varios tipos de matrizes e reforcos que podem influenciar na configuracéo final de

um composito, bem como outras varidveis que podem alterar suas caracteristicas finais:

e Matriz de resina (podem ser de epoxy, poliéster, vinil éster, entre outros);
e Tipo de reforco (fibras de carono, fibras de vidro, kevlar, etc);

e Quantidade de refoco em relacdo a matriz;

e Orientacdo de fibras (unidirecional, trangadas, aleatorias, etc);

e Processo de fabricacdo (laminacdo manual, pultrusdo, entre outros).

C.1 Reforgos para compositos

As fibras de carbono consistem em filamentos obtidos a partir da decomposicdo de
outros materiais feitos de carbono. S&do utilizadas principalmente na fabricacdo de naves
espaciais, industria automobilistica e equipamentos eletroanaliticos. Uma de suas
caracteristicas mais apreciadas é a resisténcia a corrosdo. Além disso, possuem baixa
densidade, altas resisténcias mecanica, elétrica e térmica, elevada rigidez, boa resisténcia a
fadiga, amortecem vibragdes, possuem estabilidade dimensional, sdo quimicamente inertes e
possuem preco acessivel. Devido a essas caracteristicas, as fibras de carbono foram

selecionadas para o presente trabalho.

Existem trés grupos de opcOes de fibras de carbono disponiveis no mercado, conforme

mostra a figura abaixo.
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palilivas no mercado am relagao
As darivadas do PAN

Figura C.1 - Tipos de fibra de carbono
Fonte: R. M. de Carvalho, L. T. Kubota e J. J. Rohwedder [31].

O poliacrilonitrilo, ou PAN, é um composto organico a partir do qual pode-se obter
fibra de carbono. Ele determina propriedades atrativas para as fibras se comparado com outras

bases para producdo das mesmas.

Os reforcos de carbono podem ser de varios tipos fisicos. A seguir, sdo listados alguns
deles.

a.  As “Fibras Cortadas” (do inglés, Chopped Fibers) apresentam-se em pequenas
dimens0es, pois sdo geralmente utilizadas em processos de injecdo onde o peso do
componente é um fator relevante.

b.  Fibras de Estopa s&o longas e enroladas, geralmente utilizadas para producdo de
outros tipos de fibras.

c.  Fibras do tipo Feltro sdo muito finas e geralmente utilizadas como isolantes em
locais anti-incéndio, por exemplo, ou como filtro, além de materiais compdsitos.

d.  Fibras moidas possuem em média 100um de comprimento e sdo geralmente
utilizadas em processos de inje¢do pra producdo de equipamentos eletrénicos.
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A fibra de carbono mais apropriada para um compdsito deve levar em conta a matriz
utilizada para o mesmo. Definido isso, as fibras podem ser escolhidas e também sua
disposicao, formando tecidos unidirecionais (fibras alinhadas na mesma direcdo, a qual sera
mais resistente a uma carga aplicada em um sentido), trancados (geralmente bidirecionais,
resultam em um bom acabamento superficial e as propriedades sdo as mesmas em duas

direcOes) ou ainda tecidos com fibras aleatoriamente dispersas na matriz.

C.2 Matrizes para compo0sitos

Mais importante do que as o reforco de um compdsito € a matriz utilizada, que ira
suportar o reforco e proporcionar as principais caracteristicas do conjunto. Um material rigido

e leve deve possuir um alto mddulo de elasticidade (E) e uma baixa densidade (p). Caso ele
esteja submetido a tensGes de tragdo, como no presente caso, 0 modulo especifico (E/ p) ira

determinar o material mais indicado. As possiveis classes de materiais adequados para a

matriz do composito séo:

e Thermofixos;
e Termoplasticos;
e Metais;

e Ceramicas.

Os metais e as ceramicas possuem caracteristicas bem conhecidas pelos engenheiros,

portanto uma breve descricdo das outras duas classes serd feita a seguir.

Materiais termofixos possuem excelente resisténcia a solventes e meios corrosivos.
Além de terem uma boa tolerancia ao calor e a altas temperaturas, pois uma vez curados ndo
voltam a amolecer, s@o resistentes a fadiga e possuem boa ades@o e excelente acabamento
superficial para polimento ou pintura. Sdo populares por serem liquidos a temperatura
ambiente, o que permite uma boa impregnacdo de fibras para producdo de compdsitos, e
durante a laminac&o, toda bolha de ar pode ser removida rapidamente através da utilizacao de
vacuo ou uma bomba de presséo positiva. Sao exemplos de termofixos a resina de poliéster, a

resina de vinil éster, o epdxi e o poliuretano.

Os termoplasticos sdo polimeros que, a uma dada temperatura, apresentam alta
viscosidade, o que facilita muito sua conformacdo e modelagem. Eles podem chegar até um
estado totalmente fundido, passando por uma fase vitrea e seu diferencial é poder ser

liquefeito novamente para uma segunda modelagem, por exemplo, de modo que podem ser
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facilmente reciclados. S&o exemplos de materiais termoplasticos o polipropileno, o polietileno
e o policloreto de vinil, também conhecido como PVC.

Muitos termofixos apresentam-se na forma de “prepregs”, expressdo em inglés para
pré-impregnados. Os prepregs sdo matrizes ja reforcadas que ainda ndo foram curadas, o que
significa que podem ser modeladas conforme se desejar. Esse tipo de compoésito deve ser
armazenado em local refrigerado e sua resina se liquefaz em temperaturas a partir de 70°C.

C.3 Selecdo do material

A selecdo de materiais € uma etapa importante no processo de desenvolvimento de um
projeto. Se as cargas atuantes no sistema sdo definidas, o0 modelo é escolhido e o projeto é
realizado, mas ndo ha material que resista as situacdes consideradas, o produto final ndo pode
ser produzido. O presente trabalho considera o pior caso possivel ao qual o carro pode estar
submetido, que consiste em frenagem com solavancos em uma curva. 1sso ndo significa que o

veiculo ira efetivamente estar sujeito a essa condi¢do, porém, caso esteja, ndo pode falhar.

Sabe-se que as forcas longitudinais maximas atuando no carro no caso descrito acima
sdo de 1100 N (trativa) e 2100 N (compressiva). Essas cargas ndo sdo aplicadas ao mesmo
braco ou a mesma suspensdo. As dimensdes sao diferentes para cada 0sso de cada conjunto
wishbone, portanto as forcas também o sdo. Sendo assim, pode-se afirmar que as forcas reais
sdo ainda menores que as mencionadas, de modo que o projeto estard superdimensionado com

coeficiente de seguranca em torno de 2.

E importante notar as particularidades de cada componente do conjunto. O 0sso, por
exemplo, deve ser rigido o bastante para suportar as cargas laterais atuando nos pneus que sao
transferidas ao chassis através das suspensdes. Por outro lado, as placas flexiveis, como o
proprio nome diz, devem ser flexiveis o suficiente para permitir movimento vertical ao carro
sem falhar. Estes componentes serdo feitos como uma peca unica, portanto 0 mesmo material
deve estar de acordo com ambas as situacOes propostas. A partir dessa informacéo e com o
Diagrama de Ashby mostrado abaixo, € possivel definir que tipo de material é conveniente
para 0s comportamentes descritos anteriormente e, assim, obter um ponto de partida na

selecdo do material.
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Figura C.2 — Diagrama de Ashby
Fonte: Butterworth Heinemann [18].

Conforme mostrado no Capitulo 2, apenas suportar as forcas do sistema ndo € condicdo
suficiente para aprovacdo da suspensdo, € necessario também que ela seja tdo leve quanto
possivel. De acordo com a Figura C.2, metais e ligas metalicas sdo fortes e flexiveis o
suficiente para o estudo em questdo, porém, sdo os materiais de maior densidade dentre os
disponiveis. Os materiais poliméricos poderiam ser uma alternativa a esse problema por serem
leves e flexiveis, mas por outro lado, ndo seriam capazes de suportar as forcas aplicadas no
carro. Coinclui-se que o material escolhido deve possuir caracteristicas de metais e polimeros
ao mesmo tempo. Por esse motivo, um material compdsito € a melhor opg¢éo para a situacéo

atual.

Por atender as necessidades de rigidez e resisténcia mecéanica, optou-se pela utilizagédo
de reforco de fibras de carbono do Tipo Il, de médio modulo, conforme descrito na Figura
C.1. Uma matriz metélica ndo é interessante no presente caso de estudo, pois a suspensdo
deve ser leve. Como mencionado acima, ceramicas também podem ser descartadas porque séo
muito frageis para essa aplicacdo. Entdo a decisdo fica entre matrizes termofixos e

termoplasticas.

Muitas resinas termoplasticas possuem melhor resisténcia ao impacto se comparadas a
termofixos, podendo alcangar um valor até 10 vezes maior. Além disso, os termopléasticos tém
a capacidade de se reformarem por amolecerem quando aquecidos e, quando impregnados

com reforcos em seu estado liquido, o processo de cura envolve uma transformacéo fisica e



100

ndo quimica, facilitando a reciclagem. O problema desse tipo de matriz € que, em temperatura
ambiente, seu estado é liquido, o que torna a manufatura mais complexa em relacdo aos
termofixos, que sdo solidos em temperatura ambiente. Em geral, eles sdo também, depois de
endurecidos, mais duros e rigidos que os termoplasticos e ndao tem propriedades mecéanicas
dependentes da temperatura. Por esses motivos, optou-se por uma matriz de epdxi, um

polimero termofixo.

Quando comparado com termofixos tradicionais, a resina de epOxi possui algumas
vantagens, como pouca contracdo depois de curada, excelente resisténcia quimica e a
umidade, boas propriedades elétricas, resisténcias mecanica e a fadica apuradas, resisténcia ao
impacto e longa vida til. Para serem produzidas, essas resinas exigem a acdo de um agente
endurecedor. Elas sdo viscosas, porém ndo duras, quando em forma de prepregs a temperatura
ambiente, de forma que ndo sdo de dificil modelagem, podendo ser cortadas, empilhadas e
moldadas com facilidade. Para producdo de um componente, devem ser colocadas em um
forno para que a alta temperatura amoleca sua resina e permita que ela seja consolidada de

forma uniforme para posterior cura.

Optar por uma resina liquida aplicada em um molde fechado, por exemplo, implicaria
em dificuldade de alinhamento ou ndo alinhamento das fibras, necessidade de um agente
endurecedor, desperdicio de material e muita probabilidade de erro. Com o prepreg de epoxi,
faz-se necessario apenas encomendar a quantia de tecido (como é chamado pelos
fornecedores) desejada e iniciar o trabalho. O endurecedor e as fibras ja estdo em quantidades
apropriadas na matriz, o que acarreta em custo um pouco mais elevado, ja que isso significa
um passo a mais na cadeia produtiva. Todavia, 0 custo-beneficio proporcionado por esse tipo
de material faz com que ele seja escolhido para o presente projeto.

C.4 Caracteristicas e propriedades do composito selecionado

O objetivo principal para o desenvolvimento de uma nova suspensao para a competicao
Formula SAE é reducdo de peso, levando sempre em conta o custo do novo projeto e modos
de producdo. Embora a selecdo de materiais seja diretamente responsavel pela massa do
conjunto, ela ndo é prioridade. Isso porque apds selecionar a melhor categoria de materiais,
seria necessario encontrar fornecedores dos mesmos e, em seguida, validar todas as suas
propriedades, resisténcia a fadiga e simular resultados para que um material ideal fosse
selecionado. Como sdo muitas as op¢Oes disponiveis no mercado, selecionar a melhor delas

tomaria muito tempo e demandaria muito trabalho. Sendo assim, decidiu-se que, para o
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presente estudo, o material mais comumente utilizado pela equipe URE para a fabricacdo de
seus componentes compositos seria empregado. O time j& possui experiéncia com esse
material e domina as técnicas necessarias para sua utilizacdo, o que leva a uma otimizacéo de

tempo de aprendizado e de producéo para confeccéo do protdtipo da suspensao.

Assim, o material escolhido para compor a suspensdo é um prepreg de epoxi com cura a
baixas temperaturas, o SE 84LV, fornecido pela Gurit. Tecidos com fibras unidirecionais e

trancadas serdo utilizadas e suas propriedades sao detalhadas na tabela abaixo.



Tabela C.1 — Propriedades do SE 84LV
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Material name RC203 SE84 UCHSC200 SE84
Material type Balanced woven 0/90 Unidirectional
Fibre Volume Fraction 0,51 0,56
Longitudinal PROPERTY Units
Longitudinal Tensile Modulus] N/mm? 62450 130330
Longitudinal Tensile Strength] N/mm? 593,3 1433,6
Longitudinal Compressive Modulus] N/mm? 61200 122350
Longitudinal Compressive Strength] N/mm?2 489,6 1003,3
Transverse PROPERTY
Transverse Tensile Modulus] N/mm? 62450 7220
Transverse Tensile Strength] N/mm? 593,3 32,5
Transverse Compressive Modulus] N/mm?2 61200 7220
Transverse Compressive Strength] N/mm? 489.,6 108,3
SHEAR PROPERTIES
InterLaminar Shear Modulus] N/mm? 3710 4230
InterLaminar Shear Strength] N/mm? 55,7 70,1
In-Plane Shear Modulus] N/mm? 4081 4230
In-Plane Shear Strength] N/mm? 68,2 76,1
Poissons Ratio (Longitudinal Strain) 0,037 0,337
Poissons Ratio (Transverse Strain) 0,037 0,018
Longitudinal Coeff. of Thermal Expansion| 10-6/°K 2,72 0,57
Transverse Coeff. of Thermal Expansion] 10-6/°K 2,72 35,10
Density] kg/m? 1485 1514
Structural Ply Thickness|] mm 0,22 0,20
Actual Ply Weight] a/m? 324 304
DERIVED SHEAR PROPERTIES @ %45°
Shear material name: 1 x RC200 SEB4@ #45°| 2 x UCHSC200 SEB4 @ +45°
Axial modulus with fibres @+45°] N/mm? 14483 15079
Shear modulus with fiores @45°] N/mm? 29805 32216
Poisson's ratio with fibres @+45° 0,774 0,782
Shear thickness]  mm 0,22 0,40
Limit shear strain % 0,91 0,93
Limit shear stress] N/mm? 271,0 298,6
Ultimate shear strain % 1,58 1,59
Ultimate shear stress| N/mm? 4721 512,6

Fonte: Catalogo da Gurit [14].
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APENDICE D — CALCULO LAMINAR PARA O COMPOSITO

Para calcular as tensdes e deformacgdes em cada uma das laminas de fibra de carbono, de
modo a prever possiveis falhas, utilizou-se no Matlab a Teoria da Laminacédo [16] e do Estado
Plano de TensGes [4]. A partir das cargas obtidas para a pior situacdo possivel a qual o carro

poderia estar sujeito, foram feitas as seguintes hipoteses:

a. Fibras uniformemente distribuidas na matriz de cada tecido;

b.  Unido perfeita entre as fibras e a matriz (e,=<,=<,, ou seja, mesma deformagéo nas

fibras, na matriz e no conjunto);

c.  Matriz ndo possui vazios;

d. A lamina encontra-se inicialmente em uma condic&o livre de tesnsdes residuais;

e. As fibras e a matriz comportam-se como materiais de elasticidade linear e s&o
macroscopicamente homogéneas;

f.  Aespessura de uma lamina de prepreg € muito maior que o didmetro de uma fibra;

g. A largura da lamina é muito maior que sua espessura;

As tensdes interlaminares em uma camada sdo nulas (o,, =o,, =0o,, =0);

Xz yz
. As deformagGes transversais sao despreziveis (€,,=y,, =7,, =0);

J. Unido perfeita entra todas as laminas;
k.  Distribuicdo linear de deformacdo ao longo da espessura da lamina;

l. Todas as deformacdes sdo pequenas se comparadas com a espessura da lamina.

De acordo com a Teoria da Laminacdo, para cada lamina de orientacdo @, deve existir
outra idéntica em qualquer outra posicao da pilha, para garantir que o par Tensdo-Deformagéo
seja igual a zero e o layout esteja balanceado, o que facilita os célculos. Além disso, se a
posicdo de cada dupla de laminas iguais estiver & mesma distancia relativa ao plano médio do
conjunto, o par Momento Fletor-Linha de Tor¢do também é igual a zero. Essas condicdes

levam a seguinte configuracao:
O=[45° 0° 0° 0° —45° 0° 0° 45° 0° 0° 0° —45°]

Onde a primeira e a ultima camada, 45° e -45° respectivamente, sdo de tecidos trancados e as

demais sdo unidirecionais.
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Com essa informagcdo em mente, é possivel dar inicio aos calculos para validar a

disposicdo e quantidade das laminas. O codigo utilizado encontra-se no Apéndice E, mas

abaixo, tem-se um resumo de seu funcionamento.

1°. Determinar uma variavel que represente a distancia entre o plano médio até o centro

das laminas (mid_i);

2°. Al, B1, C1 e D1 séo as matrizes de tensdes e deformacoes;

3°. Calcular as tensGes em relacdo ao plano médio (EPS_i) em cada uma das laminas

com a funcéo Eps_mid;

4°, TensOes residuais devido a contracdo térmica (Eps_free_thermal_contraction) sdo

nulas, pois ndo se considera a variacdo de temperatura apds a cura do compdsito;

5°. Calculo das deformac6es devido a flexao;

6°. Tensdes em cada lamina (sigma_i);

7°. Aplicagdo dos critérios de falha.

Aplicando o codigo, tem-se o seguinte resultado para a disposi¢do & mencionada:

Tabela D.1 — Resultado dos célculos no Matlab para 12 laminas

WOVEN up up up up up up up up up up WOVEN
45° 0° 0° 0° -45° 0° 0° 45° 0° 0° 0° -45°
Strains [mm)]

-0,149  -0,1026 -0,0585 -0,0143 0,0298 0,074 0,1181 0,1623 0,2005 0,25006 0,2948 0,3412
0,203 0,1702 0,1389 0,076 00,0763 0,0451 00138 -0,0175 -0,0488 -0,0801 -0,1113 -0,1442
-0,0183 -0,0135 -0,0089 -0,0043 00003 00049 00095 00,0141 00187 00233 0,0279 0,0327
Bending Strains [mm)]

-0,0027 -0,0022 -0,0017 -0,0012 -0,0007 -0,0002 O,0002 O,0012 O, 0007 00017 O,0022 0,0027
0 0 0] 0 0 0 1] 0 0 0] 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Stresses [Mpal]

-97,56 -301,47 -231,66 -161,85 -25,75 -22,23 47,58 34,88 187,2 257,01 326,82 106,19
-74,82 -4,4 -3,32 -2,24 -19,15 -0,09 0,99 27,16 3,14 4,22 53 82,47
-0,55 -0,06 -0,04 -0,02 -19,41 0,02 0,04 -26,72 0,08 0,1 0,12 0,98

Fonte: Autoria propria.
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Figura D.1 — Critério de falhas: Tsai-Wu, Tsai-Hill e Maximas Tensoes e
DeformacGes para laminas unidirecionais
Fonte: Autoria prépria.
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Figura D.2 — Critério de falhas: Tsai-Wu, Tsai-Hill e Maximas Tensodes e
Deformac0es para laminas trancadas
Fonte: Autoria propria.

A analise de elementos finitos das placas flexiveis mostrou que a espessura desse
componente poderia ser menor do que aquela equivalente a 12 laminas de fibra de carbono
inicialmente estipuladas. De acordo com as forcas aplicadas nessa regido e a espessura de
cada lamina, o cddigo do Matlab e a analise numérica mostraram que seis camadas de
material composito de 1,24 mm de espessura seriam suficientes para garantir um bom

desempenho a suspensao, conforme mostrado na sessdo 5.3.
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APENDICE E — CODIGOS UTILIZADOS NO MATLAB

TENSOES E DEFORMACOES

%% Initialisation
clear all

close all

clc

addpath('C:\Users\Camila\Documents\Facul\TUe\Matlab\Matlab\m-files")

%% Define properties matrix

% Material 1:

id=1;
prop(1,id) = 130330e6;
prop(2,id) = 7220e6;
prop(3,id) = 4230e6;
prop(4,id) = 0.337,
prop(5,id) = (prop(2,id)/prop(1,id))*prop(4,id);
prop(6,id) = 0.20e-3;
prop(7,id) = 0.57e-6;
prop(8,id) = 35.10e-6;
prop(9,id) = 1443.6€6;
prop(10,id)= 1003.3e6;
prop(11,id)= 32.5e6;
prop(12,id)= 108.3¢6;
prop(13,id)= 76.10e6;
prop(14,id)= 0;

% Material 2:

id = 2;
prop(1,id) = 62450e6;
prop(2,id) = 62450e6;
prop(3,id) = 3710e6;

%EL1 [Pa]

% E2 [Pa]

% G12 [Pa]

% nul2 [-]

% nu2l [-]

%t [m]

% alphal [1/K]

% alpha2 [1/K]

% Longitudinal tensile strength [Pa]

% Longitudinal compressive strength [Pa]
% Transverse tensile strength [Pa]

% Transverse compressive strength [Pa]
% Interlaminar shear strength [Pa]

% F12 (if given, otherwise 0)

%EL [Pa]
%E2 [Pa]
% G12 [Pa]



prop(4,id) = 0.037,
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% nul2 [-]

prop(5,id) = (prop(2,id)/prop(1,id))*prop(4,id); % nu2l [-]

prop(6,id) = 0.22e-3;
prop(7,id) = 2.72e-6;
prop(8,id) = 2.72e-6;
prop(9,id) = 593.3e6;
prop(10,id)= 489.6e6;
prop(11,id)= 593.3e6;
prop(12,id)= 489.6€6;
prop(13,id)= 55.7e6;
prop(14,id)= 0;

% Broken layers

% Reduction factors:
ri=1,

r2=0.25;

r12=0.25;

% Material 1: broken
id=3;

prop(1,id) = prop(1,1)*rl;
prop(2,id) = prop(2,1)*r2;
prop(3,id) = prop(3,1);

prop(4,id) = prop(4,1)*r12;

%t [m]

% alphal [1/K]

% alpha2 [1/K]

% Longitudinal tensile strength [Pa]

% Longitudinal compressive strength [Pa]
% Transverse tensile strength [Pa]

% Transverse compressive strength [Pa]
% Interlaminar shear strength [Pa]

% F12 (if given, otherwise 0)

%E1 [Pa]
% E2 [Pa]
% G12 [Pa]
% nul2 [-]

prop(5,id) = (prop(2,id)/prop(1,id))*prop(4,id); % nu2l [-]

prop(6:14,id)= prop(6:14,1);

% Material 2: broken
id=4;

prop(l,id) = prop(1,2)*rl,;
prop(2,id) = prop(2,2)*r2;
prop(3,id) = prop(3,2);

%EL1 [Pa]
% E2 [Pa]
% G12 [Pa]



prop(4,id) = prop(4,2)*r12; % nul2 [-]
prop(5,id) (prop(2,id)/prop(1,id))*prop(4,id); % nu21l [-]
prop(6:14,id)= prop(6:14,2);

%% Define lay up

theta =[45 0-45 45 0 -45 45 0 -45 45 0 -45];
mat =[211 111 111 11 2];

matpair =[13;24]; % Relate broken to whole material.

% Start counters

matcounter = ones(1,length(mat));
cycle_mat(2,:)= mat;

%% Define scaling factor (leave it to 1)
Sf=1,;

%% Define loads:

load = 600; % [N] Load in xx direction

L_0 = 0.045; % [m] Original flexplate length
width = 0.0024; % [m] Flexplate width
gamma= 7.5; % [°] Flexplate bending angle

Nxx =  load/width;
Nyy = 0; %[N/m]
Nxy= 0;

N = [Nxx,Nyy,Nxy]';

Mxx = 0;
Myy = 0; %[N/m"2]
Mxy = 0;

M = [Mxx,Myy,Mxy]';

T1 = 293;
T2 293;
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dT = T2-T1; %[K]

%% Start calculations

count = 1;

while norm(cycle_mat(count+1,:) - cycle_mat(count,:))>0;
close all

%% Calculate laminate midplane distances

mid_i = lamite_midplane(mat,prop);

%% Calculate A B D and A1 B1 C1 D1 matrices
[A, B, D, T _st, T_dst] = ABD_2(theta, mat, prop);
[ A1,B1,C1,D1] = midplaneABCD( A,B,D );

%% Calculate mid plane and laminate strains

% Midplane:

[Eps_0,K_0] = Eps_mid(mat,A1,B1,C1,D1,N,M,T_st, T_dst,dT);
% Laminate:

[Eps] = Eps_i(Eps_0,K_0,mid_i)

%% Calculate residual strains

% Free thermal contraction strains

[ Eps_fr_th ] = Eps_free_thermal_contraction(theta,prop,dT,mat);
% Substracht free thermal contraction strains from laminate strains

Eps = Eps - Eps_fr_th;

% Bending strains

%[Eps_fp_bend] = Eps_flexplate _bending(L_0,gamma,mid_i)#####Eliminated
%from calculation, but is in originals calculations

% Add bending strains to laminate strains

%Eps = Eps + Eps_fp_bend #####Eliminated from calculation, but is in

%originals calculations

%% Calculate laminate stresses
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[sigma_layer] = sigma_i(mat,prop,Eps,theta)

%% Yield criteria:

% Maximum stress yield criterium

[yield_max_stress] = max_stress(prop,sigma_layer,mat);

% Maximum strain yield criterium

[yield_max_strain] = max_strain(prop,sigma_layer,mat);

% Tsai-hill
[ yield Tsai_hill ] = Tsai_hill(sigma_layer,prop,mat);

% Tsai-Wu

[ yield Tsai_ wu] =Tsai_wu(sigma_layer,prop,mat);

% Plot states

[id] = stress_states(prop,sigma_layer,mat,id);

% Check for broken layers

[  mat,cycle matmatcounter ] = broken(yield_max_stress, yield _max_strain,
yield_Tsai_wu, mat, matcounter, matpair, cycle_mat );

count = count+1;

commandwindow

end

LAMINATE MIDPLANE

function [ mid_i ] = lamite_midplane(mat,prop)
%Calculates the distance between the midplane and the middle of a laminate

%layer

z=[];



cz=0;

for ii=1:length(mat);
z(ii)= prop(6,mat(ii));

end

h = sum(z);

mid=h/2;

clear ii

for ii=1:length(mat)

cz = cz+z(ii);

mid_i(ii) = cz-0.5*prop(6,mat(ii))-mid;
end
end
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A, B AND D MATRICES

function [A, B, D, T_st, T_dst] = ABD_2(theta, mat, prop)

%% Initialization

A = zeros(3);

B = zeros(3);

D = zeros(3);

nol = length(theta); % Number of layers
T st =zeros(3,1);

T _dst = zeros(3,1);

%% Material properties

% Material properties UD tape (1) and plain weave fabric (2)
E1l =prop(l,); % [Pa]

E2 =prop(2,)); % [Pa]
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G12 =prop(3,); % [Pa]
nul2 =prop(4,); % [-]
nu2l =prop(5,); % [-]

t

=prop(6,:); % [m]

alphal =prop(7,:); % [1/K]
alpha2 =prop(8,:); % [1/K]

%% Calculate transformed stiffnesses [Q], updating [A], [B] and [D]

% Total laminate thickness

lamt = sum(t(mat));
z1 = -0.5*lamt;

% Calculation of A B and D matrices

fori=1:nol

% Calculate layer stiffnesses Q11, Q22, Q12 and Q66

Q11 = E1(mat(i)) / (1 - nul2(mat(i))*nu21(mat(i)));

Q22 = E2(mat(i)) / (1 - nul2(mat(i))*nu21(mat(i)));

Q12 = nul2(mat(i))*E2(mat(i)) / (1 - nul2(mat(i)) * nu21(mat(i)));
Q66 = G12(mat(i));

72 =121, % h of lower surface of the layer
z1 =71 +t(mat(i)); % h of upper surface of the layer

U1 = 1/8*(3*Q11 + 3*Q22 + 2*Q12 + 4*Q66);
U2 = 1/2*(Q11 - Q22);

U3 = 1/8*(Q11 + Q22 - 2*Q12 - 4*Q66);

U4 = 1/8*(Q11 + Q22 + 6*Q12 - 4*Q66);

U5 = 1/2*(U1 - Ud);

Qxx = U1 + U2*cosd(2*theta(i)) + U3*cosd(4*theta(i));
Qxy = U4 - U3*cosd(4*theta(i));

Qyy = Ul - U2*cosd(2*theta(i)) + U3*cosd(4*theta(i));
Qxs = 1/2*U2*sind(2*theta(i)) + U3*sind(4*theta(i));
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Qys = 1/2*U2*sind(2*theta(i)) - U3*sind(4*theta(i));
Qss = U5 - U3*cosd(4*theta(i));

Q =[ Qxx Qxy Qxs
Qxy Qyy Qys
Qxs Qys Qss J;

A=A+Q*(z1-z2);
B =B+ Q™* (1/2)*(z1"2-22"2);
D =D + Q * (1/3)*(z1"3-z2"3);

alpha_xx = alphal*cosd(theta(i))*2+alpha2*sind(theta(i))"2;
alpha_yy = alphal*sind(theta(i))"2+alpha2*cosd(theta(i))"2;
alpha_xy = (2*sind(theta(i))*cosd(theta(i)))*(alphal-alpha2);

Tst(l) = T.st(l) + ((Qxx*alpha xx(mat(i)) + Qxy*alpha yy(mat(i)) +
Qxs*alpha_xy(mat(i)))*(z1-z2));
Tst(2) = T_st(2) + ((Qxy*alpha_xx(mat(i)) + Qyy*alpha_yy(mat(i)) +
Qys*alpha_xy(mat(i)))*(z1-z2));
Tst(3) = T.st(3) + ((Qxs*alpha xx(mat(i)) + Qys*alpha_yy(mat(i)) +
Qss*alpha_xy(mat(i)))*(z1-z2));

T dst(l) = T_dst(l) + ((Qxx*alpha_xx(mat(i)) + Qxy*alpha_yy(mat(i)) +
Qxs*alpha_xy(mat(i)))*0.5*(z1"2-z22"2));
T dst(2) = T dst(2) + ((Qxy*alpha xx(mat(i)) + Qyy*alpha_yy(mat(i)) +
Qys*alpha_xy(mat(i)))*0.5*(z1"2-22"2));
T dst(3) = T dst(3) + ((Qxs*alpha_xx(mat(i)) + Qys*alpha_yy(mat(i)) +
Qss*alpha_xy(mat(i)))*0.5*(z1"2-22"2));

end

Al, B1, C1 AND D1 MATRICES
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function [ A1,B1,C1,D1 ] = midplaneABCD( A,B,D)
%¢Calculates the A1 B1 C1 and D1 matrix as a function of A B and D

D_star = D - B*inv(A)*B;
D1 =inv(D_star);

B1 =-inv(A)*B*inv(D_star);
Cl =B1;
Al =inv(A)+inv(A)*B*inv(D_star)*B*inv(A);

end

MIDPLANE STRAINS

function [Eps_0,K_0] = Eps_mid(mat,A1,B1,C1,D1,N,M, T _st,T_dst,dT)
%EPS_mid calculates the mid plane strains of a laminate.
Eps = [I;
for i = 1:length(mat)
Eps_0 = A1*(N+(T_st*dT)) + B1*(M+(T_dst*dT));
K_0 =CL1*(N+(T_st*dT)) + D1*(M+(T_dst*dT));
End

LAMINATE STRAINS
function [ Eps ] = Eps_i(Eps_0,K_0,mid_i)

%UNTITLED3 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

Eps=[I;
for i=1:length(mid_i)

Eps(:,i) = Eps_0 + mid_i(i) * K_0;
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end
end

RESIDUAL STRAINS

function [ Eps_fr_th ] = Eps_free_thermal_contraction(theta,prop,dT,mat)

%cCalculates the free thermal contraction strains

for i=1:length(theta)

% Material properties
alphal =prop(7,mat(i)); % [1/K]
alpha2 = prop(8,mat(i)); % [1/K]

alpha_xx = alphal*cosd(theta(i))*2+alpha2*sind(theta(i))"2;
alpha_yy = alphal*sind(theta(i))"2+alpha2*cosd(theta(i))"2;
alpha_xy = (2*sind(theta(i))*cosd(theta(i)))*(alphal-alpha2);

Eps_fr_th(1,i) = alpha_xx*dT;
Eps_fr_th(2,i) = alpha_yy*dT;

Eps_fr_th(3,i) = alpha_xy*dT;

end

BENDING STRAINS

function [ Eps_fp_bend ] = Eps_flexplate_bending(L_0,gamma,mid_i)

Eps_fp_bend=[];
for i=1:length(mid_i)

Eps_fp_bend(1,i) = ((gamma*pi*mid_i(i))/180)/L_0;
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Eps_fp_bend(2,i) = 0;
Eps_fp_bend(3,i) = 0;

end

end

LAMINATE STRESSES

function [sigma_layer] = sigma_i(mat,prop,Eps,theta )
%UNTITLED4 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

sigma_layer=[];

for i=1:length(mat)

% Material properties

% Material properties UD tape (1) and plain weave fabric (2)
El =prop(1,:); % [Pa]

E2 =prop(2,); % [Pa]

G12 =prop(3,); % [Pa]

nul2z =prop(4,)); % [-]

nu2l =prop(5,:); % [-]

t =prop(6,:); % [m]

alphal =prop(7,)); % [1/K]

alpha2 =prop(8,:); % [1/K]

% Calculate layer stiffnesses Q11, Q22, Q12 and Q66

Q11 = El(mat(i)) / (1 - nul2(mat(i))*nu2l(mat(i)));

Q22 = E2(mat(i)) / (1 - nul2(mat(i))*nu21(mat(i)));

Q12 = nul2(mat(i))*E2(mat(i)) / (1 - nul2(mat(i)) * nu21(mat(i)));
Q66 = G12(mat(i));

UL = 1/8%(3*Q11 + 3*Q22 + 2*Q12 + 4*Q66);



117

U2 = 1/2%(Q11 - Q22);

U3 = 1/8%(Q11 + Q22 - 2*Q12 - 4*Q66);
U4 = 1/8%(Q11 + Q22 + 6*Q12 - 4*Q66);
U5 = 1/2*(U1 - Ud);

Qxx = Ul + U2*cosd(2*theta(i)) + U3*cosd(4*theta(i));
Qxy = U4 - U3*cosd(4*theta(i));

Qyy = U1 - U2*cosd(2*theta(i)) + U3*cosd(4*theta(i));
Qxs = 1/2*U2*sind(2*theta(i)) + U3*sind(4*theta(i));
Qys = 1/2*U2*sind(2*theta(i)) - U3*sind(4*theta(i));
Qss = U5 - U3*cosd(4*theta(i));

Q_mn = [Qxx Qxy Qxs;
Qxy Qyy Qys;
Qxs Qys Qss];

sigma_layer(:,i) = Q_mn*Eps(:,i);
end

MAXIMUM STRESS YIELD CRITERIUM

function [yield_max_stress] = max_stress(prop,sigma_i,mat)
%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

yield_max_stress = [I;

for i = L:length(mat);

% Call material properties
F1t = prop(9,mat(i));
Flc = prop(10,mat(i));
F2t = prop(11,mat(i));
F2c = prop(12,mat(i));
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taul2 = prop(13,mat(i));
% Compare stresses per layer

% Sigma 1:
if sigma_i(1,i)>=0;
if sigma_i(1,i) >= F1t;
yield_max_stress(1,i) = 1;
end
elseif sigma_i(1,i) < 0;
if sigma_i(1,i) <= -Fic;
yield_max_stress(1,i) = 1;
end

end

% Sigma 2:
if sigma_i(2,i)>=0;
if sigma_i(2,i) >= F2t;
yield_max_stress(2,i) = 1;
end
elseif sigma_i(2,i) < 0;
if sigma_i(2,i) <= -F2c;
yield_max_stress(2,i) = 1;
end
end
% Taul2:
if abs(sigma_i(3,i)) >=taul?;
yield_max_stress(3,i) = 1;
else
yield_max_stress(3,i) = 0;
end
end

end
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MAXIMUM STRAIN YIELD CRITERIUM

function [yield_max_strain] = max_strain(prop,sigma_i,mat)

yield_max_strain = [];

for i = 1:length(mat);

% Call material properties
F1t = prop(9 ,mat(i));
Flc =prop(10,mat(i));
F2t = prop(11,mat(i));
F2c = prop(12,mat(i));
F6 = prop(13,mat(i));

epslt = prop(9,mat(i)) /prop(1,mat(i));
epslc =-prop(10,mat(i))/prop(1,mat(i));
eps2t = prop(11,mat(i))/prop(2,mat(i));
eps2c = -prop(12,mat(i))/prop(2,mat(i));
gammal2u= prop(13,mat(i))/prop(3,mat(i));
nul2 prop(4,mat(i));

nu2l prop(5,mat(i));

gammal2 = sigma_i(3,mat(i)) / prop(3,mat(i));

% Compare stresses per layer

% Epsilon 1 tension:
if sigma_i(1,1) >=0;
if sigma_i(1,i) >= F1t+nul2*sigma_i(2,i);
yield_max_strain(1,i) = 1;
else
yield_max_strain(1,i) = 0;
end

% Epsilon 1 compression:
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elseif sigma_i(1,i) <O0;
if sigma_i(1,1) <= -Flc+nul2*sigma_i(2,i);
yield_max_strain(1,i) = 1;
else
yield_max_strain(1,i) = 0;
end

end

% Epsilon 2 tension:
if sigma_i(2,mat(i)) >=0;
if sigma_i(2,i) >= F2t+nu21*sigma_i(1,i);
yield_max_strain(2,i) = 1;
else
yield_max_strain(2,i) = 0;
end
% Epsilon 1 compression:
elseif sigma_i(2,i) < 0;
if sigma_i(2,1) <= -F2c+nu21*sigma_i(1,i);
yield_max_strain(2,i) = 1;
else
yield_max_strain(2,i) = 0;
end
end
% Taul2:
if gammal2 >= gammal2u;
yield_max_strain(3,i) = 1;
else
yield_max_strain(3,i) = 0;
end
end
end
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TSAI-HILL
function [ yield_Tsai_hill ] = Tsai_hill(sigma_i,prop,mat)
for i = 1:length(mat)

Fit = prop(9,mat(i));

Filc = prop(10,mat(i));
F2t = prop(11,mat(i));
F2c = prop(12,mat(i));
taul2 = prop(13,mat(i));

if sigma_i(1,1) >=0;
if sigma_i(2,i) >=0;
F1=F1t;
F2=F2t;
else
F1=F1t;
F2=-F2c;
end
else
if sigma_i(2,i) >=0;
F1=-Flc;
F2=F2t;
else
F1=-Flc;
F2=-F2c;
end

end
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TSAI-WU

function [ yield_Tsai_wu ] = Tsai_wu(sigma_i,prop,mat)
%UNTITLED4 Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

yield_Tsai_wu=[];
for i = 1:length(mat)

F1t = prop(9,mat(i));
Flc = prop(10,mat(i));
F2t = prop(11,mat(i));
F2c = prop(12,mat(i));
tau12 = prop(13,mat(i));
F12 = prop(14,mat(i));

f1 = (1/F1t)-(1/F1c);
f2 = (1/F2t)-(1/F2c);
f11= 1/(F1t*Flc);
f22= 1/(F2t*F2c);
f66= 1/taul2"2;

if F12 ==
f12=-0.5*sqrt(f11*f22);
else
f12 = (2/(2*(F1272))*(1-((F12)*(1/F1t-1/F1c+1/F2t-1/F2c))-
(F1272)*((1/(F1t*F1c)+(1/(F2c*F21))))));

end

a = f11 * sigma_i(1,i)*2 + f22 * sigma_i(2,i)*2 + f66 * sigma_i(3,)"2 +
2*f12*sigma_i(1,i)*sigma_i(2,i);

b = fl*sigma_i(1,i) + f2 * sigma_i(2,i);
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if a*172 + b*1>1

yield_Tsai_wu(1,i) = 1;

yield_Tsai_wu(2,i) = (-(b)-sgrt((b)"2-4*a*-1))/(2*a);

yield_Tsai_wu(3,i) = (-(b)+sqrt((b)*2-4*a*-1))/(2*a);
else

yield_Tsai_wu(1,i) =0;

yield_Tsai_wu(2,i) = (-(b)-sgrt((b)"2-4*a*-1))/(2*a);

yield_Tsai_wu(3,i) = (-(b)+sqrt((b)*2-4*a*-1))/(2*a);
end

end

PLOT STATES

function [id] = stress_states(prop,sigma_i,mat,id)
%UNTITLEDS Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here

for i = 1:max(mat)

F1t =prop(9 ,i);
Flc =prop(10,i);
F2t = prop(11,i);
F2c =prop(12,i);
F6 = prop(13,i);

epslt = prop(9,i) /prop(L,i);
epslc =-prop(10,i)/prop(L,i);
eps2t = prop(11,i)/prop(2,i);

eps2c = -prop(12,i)/prop(2,i);
gammal2u= prop(13,i)/prop(3,i);
nul2 = prop(4,i);
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nu2l = prop(5,i);

epsl = (sigma_i(1,mat(i)) - (prop(4,mat(i)) * sigma_i(2,mat(i))) ) / prop(1,mat(i));
eps2 = (sigma_i(2,mat(i)) - (prop(5,mat(i)) * sigma_i(1,mat(i))) ) / prop(2,mat(i));
gammal2 = sigma_i(3,mat(i)) / prop(3,mat(i));

AA stress = [-F1c F1t F1t F1t -Flc -Fic];
BB_stress = [-F2c -F2c F2t F2t F2t -F2c];

% Calculate corner points maximum strain diagram

A = (F2c+(F1c/nul2))/(nu2l - 1/nul2);
B = (F2c-(F1t/nul2))/(nu2l - 1/nul2);
C = (F2t+(F1t/nul12))/(1/nul2 - nu2l);
D = (F2t-(F1c/nul2))/(1/nul2 - nu2l);

A2=-F2c+nu2l*A;
B2=-F2c+nu21*B;
C2=F2t +nu2l1 *C;
D2=F2t + nu21 * D;

AA strain=[A,B,C,D,A];
BB_strain= [A2,B2,C2,D2,A2];

% Calculate Tsai-Wu

F1t = prop(9,i);

Flc =prop(10,i);

F2t = prop(11,i);

F2c =prop(12,i);

F6 = prop(13,i);

F12 = prop(14,mat(i));

f1 = (UF10)-(L/F1c);
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f2 = (1/F2t)-(1/F2c);
f11=1/(F1t*Flc);
f22= 1/(F2t*F2c);
f66=1/(F6"2);
if F12 ==
f12=-0.5*sqrt(f11*f22);
else
f12 = (L/(2*(F1272))*(1-((F12)*(1/F1t-1/F1c+1/F2t-1/F2c))-
(F1272)*((1/(F1t*F1lc)+(1/(F2c*F2t))))));
end

[sigl,sig2] = meshgrid(-2.5*F1c:F1c/100:2.5*F1t,-2.5*F2c:F2c/100:2.5*F2t);
if norm(find(mat==i))>0
figure
for ii = 1:length(mat)
if mat(ii)==i
k = sigma_i(3,ii)/F6;
if k<le-2
k=0;
end
tau6 = sqrt(1 - f1*sigl - f2*sig2 - f11*sigl."2 - f22*sig2./2 - 2*f12*sigl.*sig2);

% Plot maximum stress criterium
plot(AA_stress*1e-6,BB_stress*1e-6,'LineWidth',2)

hold on

% Plot maximum strain criterium
plot(AA_strain*1e-6,BB_strain*1e-6,'r','LineWidth',2)

hold on

% Plot Tsai-Wu

[C,h] = contour(sigl*1e-6,sig2*1e-6,tau6,[k,k],'m','lineWidth’,2);
set(h,'ShowText','on")%, TextStep',get(h,'LevelStep"))
%colormap cool

% Plot calculations
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plot(sigma_i(1,ii)*1e-6,sigma_i(2,ii)*1e-6,'x','LineWidth',2)
title(['Material ',num2str(i)])
xlabel(\sigma_{11} [MPa]’)
ylabel(\sigma_{22} [MPa]’)
grid on
else
end
end
end
end

CHECK FOR BROKEN LAYERS

function [ mat,cycle_mat,matcounter ] = broken(yield _max_stress, yield max_strain,
yield_Tsai_wu, mat, matcounter, matpair, cycle_mat )

%UNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

for i=1:length(mat)
if  (norm(yield_max_stress(:,i)) > 0 | norm(yield_max_strain(:,i)) > 0 |
yield_Tsai_wu(1,i) > 0) & matcounter(i) >0;
mat(i)=matpair(mat(i),2);

matcounter(i)=0;

end
end
il = size(cycle_mat);
ji=ii¢);
cycle_mat(jj+1,:) = mat;

end
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APENDICE F - METODOS DE FABRICACAO

Hoje em dia, existe uma gama de modos de fabricacdo de materiais compositos, nao
apenas para fibras de carbono. Uma das razbes para essa variedade sdo as excelentes
caracteristicas fornecidas por essas matérias primas, que permitem unir processos ja existentes
para conformacdo de outros, como polimeros e metais. O estudo a seguir ira tratar dos varios
processos de manufatura para compdsitos de fibra de carbono com foco naqueles que podem
ser utilizados para contrucao do prototipo da suspenséo.

1) Modelagem umedecida

Consiste em aplicar varias laminas em um molde ja preparado. A seguir, deve-se aplicar
a resina manualmente ou com a ajuda de um pulverizador, com a ajuda de uma escova e um
rolo, para que toda possivel bolha seja removida. O processo garante uma superficie bem

acabada apenas na face em contato com o molde.
2) Modelagem por transferéncia de resina (RTM)

RTM é a sigla em inglés para modelagem por transferéncia de resina (“Resin Transfer
Molding”). Este processo consiste em injetar resina liquida em um molde contendo as fibras

para posterior cura.
3) Modelagem por transferéncia de resina assistida por vacuo (VARTM)

Este processo € uma variacdo do RTM. A diferenca fundamental entre os dois é que no
VARTM (“Vacuum Assisted Resin Transfer Molding”), a resina é colocada em um molde de
cavidade Unica, as fibras sdo inseridas e entdo, sela-se o conjunto para aplicacdo de vacuo.

Sua principal vantagem € o baixo custo do ferramental e a pouca limitacdo dimensional.
4) Prepreg

Sdo compositos em que a fibra, unidirecional ou trancada, estd imersa em uma matriz
ndo curada e ndo liquida, o que leva & necessidade de refrigeracdo do produto quando
estocado. Para conformacdo da peca, é necessario que se derreta a matriz (aquecimento a uma
temperatura maior ou igual a 70°C), a qual depois deve ser curada para concep¢édo do produto
final. Os prepreg recebem esse nome por serem matrizes pre-impregnadas de reforcos. Eles
constituem uma etapa extra, feita pelo fornecedor, em um processo de produgdo. Apds sua

concepgdo, pode-se dar continuidade a fabricacao através dos seguintes processos:

a) Modelagem por compressao
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Utiliza-se de um molde metélico ao qual é aplicada uma forca suficiente para gerar uma
pressdo de aproximadamente 7 MPa. Pode ser aquecido a até 175°C.

b) Modelagem pelo vacuo

A utilizacdo de vacuo e molde de aluminio com a fibra pré-impregnada consiste em
aplicar em um lado pegajoso o vacuo e, assim, retirar todo o ar sopra antes que a resina sature.

E possivel obter menos de 0,4% de vazios com esse método.
€) Modelagem “press-clave”

Um processo de press-clave € muito semelhante a autoclave, mas é direcionado a

laboratérios. Ele utiliza placas para aquecer e prensar o composito a ser conformado.

d) Modelagem por autoclave
e) Tubo de rolamento

f) Fita automatica

Existem ainda outros processos que podem ser utilizados para producdo a partir de
compdsitos, como pultrusdo, injecdo e outros. Porém, os mencionados acima Sdo mais
relevantes para o presente trabalho. Uma comparacdo entre eles serd feita a seguir para

decisdo do mais adequado para fabricacdo do protétipo.

Tabela E.1 — Pesos das prioridades na escolha do processo de fabricacao

Parametro Peso
Custo 10
Facilidade 08
Tempo 08
Toleréncias 05
Repetibilidade 03

Fonte: Autoria Propria.

Pela Tabela E.1, percebe-se que o fator mais importante para a fabricagdo do protétipo é
0 custo, j& que além de interferir na pontuacao do carro na competicdo, interfere no orcamento
do projeto, de modo que se a producao for muito cara, a equipe nao tera meios para realiza-la.
O tempo é muito importante, pois os fabricantes sao inexperientes, 0 que também exige que 0
processo ndo seja muito complexo. Além disso, hd uma data limite em que o protétipo deve
ser apresentado e testado, juntamente com um relatério de desempenho formulado. As

tolerancias sdo desejaveis, mas 0s componentes mais criticos em relacdo a esse fator serdo
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usinados, de modo que ndo € algo tdo determinante para o compdsito. Por fim, a
repetibilidade é importante, uma vez que sdo necessarios quatro conjuntos de suspensao, um
pra cada roda, pois hd um par de bracos superior e outro inferior, totalizando 16 bracos com
placas flexiveis na ponta. Apesar de ser um numero expressivo pra uma producao
manufaturada, ndo é um volume grande de produc¢do se comparado ao volume de uma fabrica,

de modo que esse fator possui um peso baixo.

Determinados os parametros, eles foram multiplicados por seus respectivos pesos, de
acordo com escalas de classificacdo atribuidas para cada processo. A tabela representa a

comparacao final entre 0s procesoss.

Tabela E.2 — Propriedades do material composito

Custo Facilidade Tempo Tolerancias Repetibilidade Total
Modelagem Umedecida 4 4 3 1 1 107
VARTM 4 3 4 3 3 123
Compressao 2 4 4 4 4 119
Vacuo 4 4 4 3 3 131
& Press-clave 2 2 3 4 4 95
;3_- Autoclave 2 4 4 4 4 119
Tubo de Rolamento 4 4 2 2 2 104
Fita Automatica 1 2 4 5 5 98

Fonte: Autoria Propria.
Legenda: Na tabela acima, a classificagdo de cada processo se da pela qualidade conforme segue:
Muito ruim: 1, Ruim: 2, Neutro: 3, Bom: 4, Muito bom: 5.

Uma analise da tabela mostra a seguinte ordem de processos mais indicados para a
producdo: modelagem a vacuo, VARMT, modelagem por compressdo, autoclave, modelagem
umedecida, tubo de rolamento, fita automatica e, por Gltimo, press-clave. Dessa forma, foi
definida a utilizacdo do processo com prepreg modelado com vacuo para fabricacdo dos

prototipos.
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APENDICE G - PROPRIEDADE INTELECTUAL

ConsideracOes a respeito de patentes e propriedade intelectual sdo de extrema
importancia para a concepcdo de um projeto como o presente estudo. Por isso, alguns
comentarios relevantes em relacdo ao que se sabe sobre o tema a partir da literatura e bancos
de patente serdo discutidos a seguir, juntamente com um breve estudo sobre estratégias de
patentes e como proteger uma criagéo.

Em sua formulacdo mais classica, patente € uma concessao publica que confere a seu
titular o direito exclusivo de comercializar e explorar sua criacdo. Aos demais, é garantido o
acesso a pontos chave e reinvindicacdes que caracterizam a novidade da invencdo. Os direitos
exclusivos garantidos pela patente tém por objetivo prevenir que outros produzam, utilizem,

vendam ou oferecam a venda ou importagdo da invengao.

Embora se saiba que a suspensdo em formato wishbone ndo é uma novidade, é
necessario pesquisar sobre a mesma, para descobrir sua origem e 0 que pode ser feito na
concepcao de um novo modelo sem ferir os direitos de patente de outrem. Como 0s projetistas
sdo brasileiros e a realizacdo do projeto é na Unido Européia, a pesquisa é estendida aos
bancos de patentes dessas duas regdes. Uma varredura nos bancos da EPO (do inglés
“Escritorio de Patentes da Europa™) e do INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual
do Brasil) mostrou resultados pouco desejados. Isso porque existem muitas patentes
registradas em ambos os 6rgdos que sdo referentes a amortecedores ou acessorios para
suspensdes, porém nada ou muito pouco falando sobre os bragos em si. Creditou-se esse fato a
data de depdsito das criagbes, pois no Brasil, por exemplo, depois de 15 ou 20 anos,
dependendo da classificacdo da patente, a criacdo torna-se de dominio publico e € retirada do
banco de dados. Além disso, as publicagfes via internet sdo relativamente recentes e 0s
depdsitos de 1990 ou periodo anterior ndo estdo disponiveis, o que pode ser devido ao fato de
estarem apenas no papel e ndo digitalizados. A pesquisa realizada no banco de dados europeu
foi um pouco mais satisfatoria. Foram encontradas duas patentes realmente similares ao
presente modelo. A primeira [28] consiste em um modelo de duplo wishbone, que séo ligados
entre si por um suporte do cubo. A segunda [29] possui um atuador além dos bracos em
formato wishbone. Ambas s&o uma versdo aprimorada de uma simples suspensao dupla em
wishbone e a analise de seus documentos mostra que o objetivo dos projetos € aumentar o

conforto dos passageiros dentro do carro. Outro arquivo semelhante ao presente estudo [30],
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busca manter as rodas constantemente no solo e a adaptabilidade de seu sistema nos mais

variados modelos de veiculos.

Observando as diferencas entre os bancos de dados das duas regibes do globo, é
possivel confirmar que ndo existe uma patente internacional. O que de fato existe é um
acordo, que inclui aproximadamente 130 paises, que unifica o processo de depésito de
patentes. De acordo com o Tratado de Cooperagdo de Patentes, a requisicdo de patente em
qualquer dos paises signatarios da ao aplicante o direito de realizar o0 mesmo deposito em
qualquer um dos outros paises signatarios durante o periodo de um ano. O depdsito s6 ndo
ocorre se, durante esse periodo, novos fatos surjirem para tornar a concessdo inviavel. Depois
de 12 meses, se o pedido ndo for extendido a outros paises, 0 aplicante estara desprotegido, de
modo que se ele tentar cadastrar a patente ap0s esse periodo, serd atestado um caso de ndo-
novidade, pois ela ja possui registro em outro pais. A novidade deve ser absoluta, algo nunca
visto antes, para que seja apropriadamente cadastrada, o que justifica a pesquisa feita pelos

presentes autores.

Patentear uma criacdo é importante. E um dos processos responsaveis por encorajar 0
aprimoramento da tecnologia e da ciéncia. Uma patente da a seu invertor a oportunidade de
receber incentivos financeiros por sua criacdo, as quais geralmente sdo complexas e exigem
muito tempo de desenvolvimento. Além disso, 0 processo de patentes ajuda a disseminar
informac&o, porque depois de terminada a validade do sigilo, o processo fica disponivel para
todos com detalhes, levando a criacdo de processos ou produtos futuros ainda melhores
baseados nessas inovacdes. As patentes podem ser consideradas, entdo, protetoras dos
inventores, proporcionando-lhes créditos e direitos sobre suas criagdes. Por outro lado, é
preciso muito cuidado no periodo imediatamente anterior a sua obtencao, para que ndo sejam
violados os direitos de outros inventores. A fim de evitar problemas devido ao uso de ideias

alheias, pode-se contratar especialistas no assunto.

Os advogados de patentes sdo profissionais que possuem, alem de formacéo em direito,
um bom conhecimento em ciéncias ou tecnologia. Eles sdo contratados para realizar uma
pesquisa profunda em bancos de dados para avaliar se existe algo semelhante a criagdo de seu
cliente, sdo responsaveis por disponibilizar ao contratante toda a documentacdo necessaria
para 0 dep0sito e promover 0s ajustes necessarios caso a primeira tentativa de cadastro seja
negada. Esse tipo de profissional deve ser aprovado por um escritorio de patentes.
Diferentemente dos advogados, os agentes de patentes ndo sdo reconhecidos como

procuradores da justica. Seus servi¢os sdo mais em conta, mas podem nao ser tdo eficientes
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em casos de problemas com a justica. Os mais interessados pela inovagéo, geralmente séo as
grandes companhias, especialmente nas areas de quimica, tecnologia computacional e de
farmacia. Nessas empresas, € comum a presenca de setores especializados em
desenvolvimento e pesquisa de novas tecnologias, e, ao final do projeto, os direitos de patente
sdo da companhia, ndo do inventor. Algo similar pode ocorrer com um estudante, cuja criagéo
é propriedade de sua universidade, por exemplo. Em ambos o0s casos, recomenda-se que 0
inventor proteja sua criagdo em um contrato com seus patrocinadores, para que ele tenha
direito a, pelo menos, parte dos lucros produzidos. Um advogado em casos como esses pode

evitar muitos problemas para as duas partes em relagdo a aspectos legais, e ndo so de patentes.

Depois de feito todo o procedimento padréo para obtencdo de uma patente, € necessario
que ela seja mantida. Possuir os direitos sobre um produto ou outra forma de tecnologia
significa ter o poder de permitir ou ndo que alguma pessoa ou empresa possa se utilizar
daquela ideia. Porém, a pratica ndo é tdo simples assim. Uma pequena firma, por exemplo,
que descobre uma grande empresa uutilizando indevidamente uma de suas invencdes tem
duas opcdes de conduta: ela pode processar a grande empresa ou tentar um acordo de licenca
livre. O problema do processo € que estar contra uma grande empresa nunca sai barato, o que
pode até levar o inventor a faléncia caso a patente ndo seja tdo valiosa, inviabilizando essa
opcdo. Neste cenario, 0 acordo permanece como uma boa alternativa, porém é dificil garantir
que a quantia paga pela patente sera justa. Para os pequenos, as op¢des de manutencao de seus

direitos ndo sdo simples ou faceis.

Além dos concorrentes, também se deve ter algum cuidado especial em relacdo aos
credores. Aqueles que emprestam dinheiro ao inventor ou a empresa inventiva o fazem em
troca de parte dos direitos de patente. Além disso, se a dona da invencao falir, sua
propriedade, incluindo as patentes, pode ir para os credores e, caso as patentes sejam valiosas,
isto certamente ndo é bom para o inventor, que mesmo com uma grande inovagao acaba por
sucumbir. Para evitar essa situacdo, o proprietario da patente tem uma opg¢do muito lucrativa:
criar duas empresas. Uma delas que realmente produz e recebe empréstimos e a outra que cria
patentes e ganha dinheiro a partir delas. Dessa forma, se a empresa produtora falhar, o

inventor ainda tem a de patentes.

O assunto é delicado e da margens para inumeras interpretacdes e visoes, 0 importante é
saber de sua complexidade e estar preparado para saber como proceder diante do surgimento

de uma grande ideia.
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ANEXO A - DETALHAMENTO DA JUNTA ESFERICA

Radial spherical plain bearings GE8-FW

maintenance-free, to OIM 150 12 240-1

__ B _ d 8 mm Tolerance: 0/-0,008
- G _ D 19 mm  Tolerance: 0/-0,009
| B 11 mm  Tolerance: 0/-0,12
i I d - 0-0032 mm Radialinternal clearance
K
' C & mm Tolerance: 0/-0,24
o d A __r__ 4
o Dz min 15,5 mm
T l,, 4 5= 11,6 mm
1T
e dy 16 mm
! Fag = min 0,2 mm Chamfer dimension
FP Fa  Fa | g [ 0.2 mm Chamfer dimension
a

@,‘ m 0014 kg Mass
i h\%zﬁ\% C 3650 M Basic dynamic load rating, radial
) i
Cor

21600 M Basic static load rating, radial

Da da




