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Ramires, Lucas Bassan. Projeto de uma caixa de direcdo para um veiculo de competicéo de
formula SAE. 2024. 30 péginas. Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecanica — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2024.

RESUMO

Veiculos de competicdo necessitam de uma constante busca por melhorias de projeto
utilizando novos materiais, técnicas de manufatura e métodos de anélise computacional de
forma a se manterem competitivos. Um dos componentes estruturais mais importantes do ponto
de vista de seguranca, e que normalmente é superdimensionado, é a caixa de direcdo. Assim, 0
principal objetivo deste trabalho é projetar uma caixa de direcdo para um veiculo de competicao
Férmula SAE. Para isso, pretende-se explorar duas abordagens: a primeira, baseada em uma
proposta de geometria inicial validada mediante analise de tensdes, e a segunda, uma
abordagem preliminar, que utiliza ferramentas de otimizagdo topolégica. Como requisitos de
projeto tem-se a necessidade de que o sistema de direcdo atenda aos critérios de resisténcia,
leveza e desempenho, alinhados as exigéncias da competicdo. A metodologia envolve a analise
cinematica do comportamento da suspensdo e direcdo, o calculo de forcas e torques utilizando
modelos matematicos baseados na literatura técnica, a definicdo das condigdes criticas de uso
e a otimizacdo topologica da geometria proposta. Como resultado, obteve-se uma geometria
simples e conservadora através de métodos tradicionais de projeto, e uma geometria preliminar
otimizada possuindo curvas e recursos mais complexos de serem fabricados por métodos
tradicionais de fabricagdo como usinagem. Para trabalhos futuros pretende-se fabricar a
geometria otimizada em ago 316L por DMP (Direct metal printing) e validar
experimentalmente o mecanismo. Conclui-se que o projeto desenvolvido cumpre 0s requisitos
estabelecidos, contribuindo para a evolucdo tecnoldgica da equipe em competicdes futuras.

PALAVRAS-CHAVE: caixa de direcdo, Formula SAE, otimizacao topoldgica.



Ramires, Lucas Bassan. Design of a Steering rack for a Formula SAE Competition Vehicle.
2024. 30 pages. Mechanical Engineering End Of course Monography — Mechanical
Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

ABSTRACT

Comepetition vehicles require a constant search for design improvements using new
materials, manufacturing techniques and computer analysis methods in order to remain
competitive. One of the most important structural components from a safety point of view, and
one that is usually oversized, is the steering gear. Therefore, the main objective of this work is
to design a steering box for a Formula SAE racing vehicle. To this end, two approaches will be
explored: the first, based on a proposed initial geometry validated by stress analysis, and the
second, a preliminary approach using topological optimization tools. The design requirements
are that the steering system meets the criteria of strength, lightness and performance, in line
with the demands of competition. The methodology involves the kinematic analysis of the
suspension and steering behavior, the calculation of forces and torques using mathematical
models based on technical literature, the definition of critical conditions of use and the
topological optimization of the proposed geometry. As a result, a simple and conservative
geometry was obtained using traditional design methods, and a preliminary optimized geometry
with curves and features that are more complex to manufacture using traditional manufacturing
methods such as machining. Future work aims to manufacture the optimized geometry in 316L
steel by DMP (Direct metal printing) and experimentally validate the mechanism. It is
concluded that the project developed fulfills the established requirements, contributing to the
team's technological evolution in future competitions.

Translated with DeepL.com (free version)

KEYWORDS: Formula SAE, steering rack, topological optimization.
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1. INTRODUCAO

No contexto de alta performance veicular, pardmetros de massa, elasticidade e
confiabilidade mecanica possuem um alto impacto no desempenho do veiculo.

A competicdo de formula SAE (Society of Automotive Engineers) € uma competicao
voltada para estudantes de engenharia, com o objetivo principal de projetar e construir
protétipos de carros de corrida. Além de simular desafios reais enfrentados por engenheiros na
industria automotiva, a competicdo incentiva a pesquisa na area da mobilidade, incluindo
projetos de dindmica veicular. Um subsistema essencial para garantir o desempenho de um
veiculo de formula SAE é o sistema de direcdo, que atua na interface piloto/carro e deve
proporcionar uma relacédo direta (alta relacdo de &ngulo de roda/angulo de volante) além de ser
rigido e possuir o minimo de folgas possiveis. Na busca pela exceléncia em desempenho
veicular, o aprimoramento do sistema de direcdo ndo é apenas uma escolha, mas a conexao
essencial entre o piloto e o seu melhor resultado na pista. Ndo existem metodologias
consolidadas para o projeto desses sistemas, de maneira que cada equipe se baseia em sua
prépria experiéncia na concepcdo dos componentes. Em grande maioria sdo projetos
superdimensionados tanto do ponto de vista de resisténcia e rigidez quanto de massa, onde néo
necessariamente 0 aumento de massa agrega seguranga ao projeto. Em todo caso, a busca por
maior confianga de projeto passa primeiro pela compreensdo das cargas envolvidas, casos
criticos de carregamento, e posterior dimensionamento ou analise de tensbes, e uso de
ferramentas modernas de projeto, quando possivel.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Projetar uma caixa de direcdo do tipo pinhdo e cremalheira para um veiculo de formula
SAE, considerando carregamentos atuantes na caixa de diregdo e utilizando de recursos como
analise de tens@es, otimizacdo topoldgica e manufatura aditiva.

1.2.2 Objetivos especificos:

-Realizar um estudo de cargas estaticas e dinamicas presentes no mecanismo.

-Propor uma geometria da montagem completa da caixa de direcdo baseada na experiencia da
equipe validada posteriormente por meio de analise de tensbes convencionalutilizando
elementos finitos.

- Explorar a aplicacdo de ferramentas de otimizacdo topoldgica para obter uma geometria
otimizada utilizando o método de elementos finitos.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de direcéo

O sistema de direcdo dos veiculos de competicdo, em sua maioria, € constituido de
mecanismos do tipo pinhdo-cremalheira, 0s quais podem ser puramente mecanicos ou assistidos
por um sistema hidraulico ou elétrico, conforme pode ser observado na Figura 1. O
funcionamento desse sistema baseia-se na conversdo do movimento de rotacdo do volante em
um movimento linear do tierod, que liga a caixa de direcdo a manga de eixo, que resulta no
estercamento das rodas do veiculo. Segundo a SAE o sistema ADAS (Advanced Driver
Assistance System) é classificado em cinco niveis de automacédo do funcionamento , e até o
presente momento existem veiculos comercializados com o nivel 3 de automacdo, no qual o
veiculo possui o controle ativo da dire¢do tornando-se autbnomo, mas que, por medidas de
seguranga, deve ser supervisionado pelo condutor. 8]

Figura 1 — Mecanismo de dire¢do

2.2 Fundamentos de dindmica veicular

Os conceitos de dinamica veicular englobam a interacdo entre forgas, momentos e
movimentos do veiculo, com foco em aspectos como aderéncia dos pneus, transferéncia de
carga, estabilidade, dinamica longitudinal, lateral e vertical, além de fatores que influenciam o
desempenho em curvas, frenagens e aceleracbes. Essa abordagem é essencial para o
desenvolvimento e a otimizacao de veiculos de alto desempenho, fornecendo ferramentas para
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projetar sistemas mecanicos capazes de atender as exigéncias especificas de competicdes
automobilisticas.

2.2.1-Transferéncia de carga longitudinal e lateral
A reversdo das forcas inerciais e das forcas de atrito dos pneus causam o0 movimento de

arfagem (pitch) e rolagem (roll), transferindo cargas longitudinalmente e lateralmente (Seward,
2014). As equacdes 1 e 2 sdo utilizadas para obter-se a carga transferida em Newtons:

AW, = —szlm (1)
AW, = 2 )

2.2.2 Forcas e momentos atuantes no sistema de direcédo

Segundo Gillespie (1992) as forgas e momentos impostas no sistema de dire¢do provém
da interferéncia entre o pneu e o solo e podem ser resumidas em seis grandezas: forca trativa,
forca lateral, forca normal, torque de alinhamento, momento proveniente da resisténcia ao
rolamento e momento de overturning. Para a andlise de forcas atuantes no sistema, o autor
complemente que os momentos Rolling resistance moment e overturning moment ndo sdo
considerados. A norma SAE J670-2008 define um sistema de coordenadas que especifica
algumas forcas e momentos provenientes do pneu, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Forcas e momentos do pneu. Fonte: SAE J670-2008
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Considerando o sistema de coordenadas ilustrado na figura 2, Gillespie (1992) define as
equac0es das forcas e momentos que atuam no sistema de direcao:

Forcas verticais (2):

M, = —(F, + E,.)dsen(1)sen(8) + (F,; — F,-)dsen(v)cos(8) (3)
Fzl , Fzr = Forcas de atrito da roda esquerda e direita
d

Forcas laterais (y):

M, = (Fy + F,)rtan(v) (4)
Forgas longitudinais (x):

My = (Fxl - Fxr)d (5)
Momento de alinhamento (2):

My = (My; + M,,)cosVA? + v? (6)

Angulo de escorregamento (slip angle):
trtandy+frtandy (7)
tr+tr

p = tan"1<

Onde &, = 0, pois o veiculo possui o eixo traseiro fixo

2.3 Requisitos do sistema e limitacGes de operacéo

O documento intitulado "Cockpit Control Forces" (Fox, 2014) elaborado por Steve Fox,
Chefe de design das competicdes de Michigan, apresenta uma analise fundamentada em dados
obtidos de 16 pilotos com idades entre 19 e 23 anos. Estes dados tém sido amplamente usados
como referéncia para estabelecer as cargas maximas exercidas durante operacdo. Através da
avaliacdo das forcas exercidas pelos pilotos durante a operacdo do sistema de dire¢éo, o autor
conclui que o sistema de diregdo deve ser projetado para suportar, no minimo, um torque de
100 Nm aplicado na direcdo do veiculo. O torque sera considerado como fator limitante de
resisténcia do piloto em casos extremos de forcas de retorno (steering feedback). Experimentos
realizados pelo autor definem que o torque méaximo é de 100 N.m, levando em consideragéo o
valor minimo de torque (88 N.m)e um fator de seguranca de 1,14.Cita-se na sequéncia um
trecho do regulamento da SAE Internacional, tratando sobre as regras obrigatérias a serem
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seguidas para o projeto de uma suspenséao de Formula SAE: "V.3.1.1 - O veiculo deve possuir
um sistema de suspensdo totalmente funcional com amortecedores dianteiros e traseiros, com
curso vertical da roda de pelo menos 50 mm, com o piloto sentado™ (SAE INTERNATIONAL,
2024).

2.4 Otimizacao topoldgica e manufatura aditiva

A combinacédo de otimizag&o topoldgica e fabricacdo por manufatura aditiva tornou-se
uma ferramenta poderosa no design de componentes altamente eficientes e leves. A otimizacao
topoldgica, como descrita por Sigmund (2003), busca distribuir o material de forma étima
dentro de um dominio de design, levando em conta diversas condi¢cfes de carga e restricGes de
volume. Quando combinada com a producdo aditiva, essa abordagem permite a criacdo de
geometrias complexas que seriam praticamente impossiveis de produzir com métodos
tradicionais de fabricagdo como a usinagem.

A producdo aditiva, ou impressdo 3D, oferece uma liberdade geométrica Unica,
possibilitando a fabricacdo de estruturas com formas internas complexas, como cavidades e
canais, que sdo frequentemente sugeridas pelas solucdes de otimizagdo topoldgica. A impressao
por fusdo seletiva a laser (SLM) é uma tecnologia de fabricacdo aditiva que permite a produgédo
de pecas metalicas complexas e precisas, diretamente a partir de um modelo de design 3D.

3 METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada em etapas sequenciais, abrangendo primeiramente a
analise cinematica do mecanismo de direcdo do veiculo, a analise estatica das forcas envolvidas,
a estimativa das condi¢6es mais criticas de operacao, a proposicdo de uma geometria CAD para
0 mecanismo de pinhdo cremalheira e, por fim, a otimizacdo topoldgica visando a reducdo de
massa. Para cada etapa, sdo descritas as ferramentas computacionais utilizadas e os métodos
analiticos aplicados.

3.1 Anélise cinemaética

O Lotus Shark, software utilizado em diversos estudos, como o de Bonera et al. (2020) ,
que estudou a influéncia da geometria de suspensdo no feedback de direcdo, foi a ferramenta
escolhida para a analise cinematica do sistema de direcdo neste trabalho, onde foi possivel
simular que para manobrar o veiculo através das curvas mais fechadas do circuito, foram
necessarios 28mm de deslocamento linear do eixo onde a cremalheira esta fixada, resultando
em um um raio de giro minimo do veiculo de 3,47m. O software também permitiu estimar os
angulos dos tierods em diferentes condicGes de pilotagem.. Os limites de operagéo da caixa de
direcdo foram determinados atraves de pardmetros obtidos no software e compilados na Tabela
1.

Tabela 1 - limites de operacéo da caixa de diregéo
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Deslocamento da f\ngulo no plano XY f\ngulo no plano YZ

Condigao Posicao da suspensao Posigdo do volante caixa (mm) (graus) (graus)
Veiculo estatico Neutro 0 0 4,6
Curva Estercamento total para esquerda 28mm 1,28 4,6
Curva Estercamento total para a direita -28mm -1,28 4,6
Frenagem maximo bump Neutro 0 0 10,18
Aceleragdo maximo rebound Neutro 0 0 -0,93
Curva + frenagem maximo bump Estergcamento total para esquerda 28mm 1,28 10,18
Curva + aceleragao maximo rebound Estercamento total para a direita -28mm -1,28 -0,93

Para os angulos de operacgéo, o maior desalinhamento foi obtido na condicdo de curva e
frenagem simultaneas.

A figura 3 ilustra uma montagem tipica de um montante, destaca-se o0 eixo do pino
mestre, que possui inclinacdo em relacdo ao plano lateral (esquerda) e frontal (direita),
tornando dificil estimar analiticamente a posi¢do da roda em funcdo dos angulos do volante,
reforcando a importancia do estudo cinematico da suspensdo utilizando o software Lotus
Shark.

Figura 3 - Race car vehicle dynamics Fonte: Milliken e Milliken (1994)
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3.2 Cargas estaticas e dinamicas

Para a definicdo dos carregamentos atuantes no sistema de direcdo, foram consideradas quatro
cargas criticas com base no método descrito por Seward (2014) no livro Race Car Design. O
autor propde a aplicacdo de fatores de majoracdo de cargas estaticas para a obtencdo dos
carregamentos de projeto. Este método foi adotado neste trabalho devido a sua eficacia em
representar condi¢Oes de esfor¢co extremo, assegurando uma margem de seguranca adequada ao
projeto. Além disso, a utilizagdo desses fatores é essencial para contemplar incertezas
relacionadas as forgas dindmicas e garantir a integridade estrutural do sistema.



Figura 4 — Carregamentos da suspensao duplo A. (Fonte: adaptado de Seward Derek 2014)

P
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As quatro condicBes de cargas criticas foram calculadas utilizando o método de
majoracdo de cargas estaticas, obtidas pelo calculo das transferéncias de carga longitudinal e
lateral, conforme as equacGes 1 e 2 e entdo utilizadas na aproximacdo das cargas atuantes no
sistema de direcdo utilizando as equagdes 3, 4, 5 e 6. Para obtencéo dos valores de torque de
alinhamento das rodas esquerda e direita M,; + M,,. foram utilizados dados experimentais.

A equipe e-Power UFRGS escolheu o pneu Hoosier referéncia 43075 R25B para o
proximo projeto, visando otimizar o desempenho nas competi¢cBes. Swamy, Shivayogi e
Mathivanan (2020) estabelece um teste de dois modelos de pneu com diferentes cargas
verticais, onde o pneu escolhido pela equipe apresenta maiores valores de pico de torque de
alinhamento, conforme o Figura 5:
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Figura 5 — Momentos de alinhamento vs angulo de escorregamento. Fonte: Swamy, Shivayogi
e Mathivanan (2020)
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Os dados de angulo de escorregamento foram obtidos pela equagéo 7 e, ent&o, usados
como referéncia para obter os valores experimentais da figura 5. Ao final da analise, foram
calculados 3 cenarios de pilotagem: méxima aceleracdo, méxima frenagem e curva fechada e
frenagem combinadas.

3.3 Geometria proposta

Uma geometria inicial foi proposta, buscando manter-se simples e compacta, para
atender as limitacdes de espaco interno do veiculo impostas pelo regulamento da competicéo.
Esta geometria foi baseada na experiéncia da equipe em projetos passados e em opgdes
comerciais disponiveis no mercado europeu, como 0 modelo: FSAEPF10000 (FORMULA
SEVEN). Ela corresponde a uma geometria viavel para ser fabricada por métodos de fabricacao
convencionais, como usinagem CNC. A figura 6 ilustra a vista explodida da caixa de direcdo.

Figura 6 — Vista explodida da caixa de diregéo

Garfo direita

Bucha polimérica X
- cremalheira

Rolamento

Mancal esquerda

Garfo esquerda



3.4 Andlise de tensbes e otimizacao topoldgica

Partindo dos carregamentos calculados nas trés condigdes mais criticas, foram feitas
simulages estruturais estaticas utilizando o software Ansys 2019 R2, conforme orienta¢Ges do
manual do usuério (ANSYS, Inc., 2019). As condi¢6es de contorno utilizadas estabelecem uma
restricdo no deslocamento linear do eixo da caixa de dire¢do, simulando uma resisténcia do
piloto as cargas presentes no sistema. Para a obtengdo de uma geometria otimizada com a
técnica de otimizacdo topoldgica foi usado como funcéo objetivo a maximizacdo da rigidez,
com uma restricdo de retencdo de massa.

4. Resultados
4.1 Carregamentos no sistema de direcédo

A anélise cinematica do mecanismo de direcdo do veiculo, a analise estatica das forcas
envolvidas e o célculo das trés condigdes mais criticas de operagdo resultaram nos
carregamentos a serem aplicados na analise numérica do sistema de direcdo. A Tabela 2 resume
as forcas e momentos calculados através do método proposto, utilizando as equacgdes revisadas
na bibliografia no capitulo 2.2, para os trés cenarios criticos de pilotagem:

Tabela 2 — Forgas e momentos calculados

Parametro Frenagem maxima  Aceleracdo maxima Curva + frenagem
ZM roda dianteira direita (Nm) 79,39 -95,57 580,01
Alavanca do tierod (mm) 65,00 65,00 65,00
Reacio do tierod (N) 1221,37 -1470,31 8923,25
Posigdo da caixa (mm) 0 0 20,00
Angulo no plano XY (graus) 0 0 1,28
Angulo plano YZ (graus) 10,18 -0,93 10,18

4.2 Andlise por elementos finitos

Considerando a situacao de curva + frenagem, foram aplicadas as seguintes condi¢Ges
de contorno: 1) suporte cilindrico nos furos dos mancais, referente a fixacdo do sistema no
chassi; 1) deslocamento remoto nos furos que fixam a cremalheira ao eixo (simula a presenga
da cremalheira); I11) forca remota nos furos do garfo (simulando a presenca do parafuso fixador
do terminal rotular).

Os carregamentos foram aplicados utilizando a ferramenta de forca remota nas faces
internas dos furos do garfo. Os resultados de forca e momento de rea¢do foram obtidos para os
mancais da direita, esquerda e central. A figura 7 mostra as condi¢des de contorno. Para analise
isolada do mancal central, foi aplicado um torque de 100 Nm no pinhdo, critério estabelecido
pela documentacgéo da SAE (Fox 2014), e coletados os dados das reacdes de forcas e momentos
no alojamento do rolamento. Os dados obtidos foram usados na otimizacdo topoldgica do
mancal central.
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O cenario de maior solicitagdo mecénica, com maiores tensdes equivalentes, foi
proveniente do cenario de curva combinado com frenagem. Os contatos entre as buchas
poliméricas e o eixo foram considerados como contato sem atrito com formulagdo normal
Lagrangiana, que cria um grau de liberdade extra na interface dos dois corpos (pressao de
contato). Os demais contatos entre as pecas foram considerados do tipo contato colado, onde
ndo existe deslizamento nem separacdo das superficies.

Figura 7 - Condicdes de contorno da simulacéo.

B: curva e frenage:
Remote Displacement

\ Time: 1,5
‘\ 31/12/202419:03
b [ Remote Force: 5555, N

Remote Displacement
(B Fixed Support

Mesmo ap0s analise de sensibilidade de refino de malha, o garfo direito apresentou um
valor maximo de 740 MPa para tensdo de von Misses, indicando um possivel ponto de
singularidade proveniente da geometria. Este valor ultrapassou o limite de tensdo de
escoamento do aluminio 7075 T6 de aproximadamente 470 MPa. Para investigar a tensdo
elevada, também foi realizado um estudo de convergéncia de malha do garfo de maneira
isolada. As Figuras 8 e 9 apresentam o0s resultados de tensdo de von Mises da simulacdo
numeérica e a analise de possivel singularidade.

Figura 8 — Resultado da simulacéo do caso de curva + frenagem.
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B: curva e frenagem
Equivalent Stress
Aises) Stress (U

Unit: MPa
Time: 1
17/01/2025 15:36

818,74 Max
720,49

0,010978 Min

Figura 9 — Efeito da geometria e condi¢bes de contorno com as possiveis singularidade no
garfo.
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1 2 3 = 5 6 7
Solution Number

Equivalent Stress (MPa) I Change (%) I Nodes I Elements
1 316,66 89003 25150
2 573,38 57,686 55929 28802
3 782,51 30,848 143253 87902
= 826,51 54693 210407 133365
5 916,59 10,335 359258 238945
6 1364,1 39,245 1579450 1114766
7 2096, 42,304 2760072 1971431

Com base nos resultados apresentados na figura 9, é possivel inferir que os valores
elevados obtidos foram causados pelo efeito da singularidade nos cantos vivos préximos aos
furos de suporte do garfo, pois os valores de tensdo obtidos na regido ndo convergem com 0
refino da malha. Considerando as cargas ja majoradas, os demais componentes da simulacdo
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apresentaram valores satisfatorios de solicitacdo, com um valor médio abaixo dos 250 MPa,
que resulta em um fator de seguranca de 1.88 em relacéo ao limite de escoamento do material
do eixo.

4.3 Otimizacéo topoldgica

A otimizacéo teve como objetivo fazer um estudo preliminar para reduzir a massa dos
componentes de forma iterativa minimizando apenas a flexibilidade. Inicialmente foi proposto
uma retencdo de 34% da massa inicial da peca bruta fabricada em aco, este percentual inicial
foi adotado para aproximar da massa da peca bruta fabricada em aluminio. Outras cinco
iteracGes foram realizadas, reduzindo em 5% o percentual de retencdo em cada iteracdo. Esta
analise tem como objetivo contribuir com um estudo ainda em andamento da equipe que
pretende, no futuro, fabricar uma geometria otimizada e valida-la experimentalmente. A
fabricacdo em aco inoxidavel 316L por manufatura aditiva permite a utilizacdo de geometrias
complexas no projeto, tornando as pecas de aco leves como as fabricadas em aluminio usinado.
A Figura 10 apresenta os resultados obtidos ao atingir o nivel de flexibilidade inicial das pecas
fabricadas em aluminio, destaca-se a reducdo de massa dos componentes antes e depois da
otimizacao.

Figura 10 — Andlise de massa, antes e depois da otimizacé&o.

Massa inicial: 648¢g Massa final: 259¢g

Massa inicial: 128g Massa final: 38g

A otimizacdo topoldgica foi conduzida utilizando o método de Programacéo Sequencial
Convexa (SCP), devido a sua robustez na resolugdo de problemas com grande ndmero de
variaveis de projeto e ndo-linearidades associadas. Os critérios de parada definidos foram
atingidos apds 3 iteracBes para 0 mancal central e 5 iteracfes para 0s mancais das extremidades,
evidenciando a eficiéncia computacional do método aplicado no problema proposto.
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As geometrias resultantes do processo de otimizagdo foram exportadas e submetidas a
um pds-processamento para suavizacdo utilizando a ferramenta HeatShrink, disponivel no
software de modelagem sélida 3D SpaceClaim. Este processo teve como objetivo eliminar
irregularidades geométricas e garantir uma transicdo mais uniforme entre regides solidas e
vazias, tornando as pegas mais adequadas para a analise estrutural subsequente e,
eventualmente, para a fabricacdo. As geometrias suavizadas foram entdo submetidas a analises
estruturais considerando as cargas dos cenarios mais criticos, previamente definidos no estudo.
Os resultados dessas simulagfes forneceram uma avaliacdo detalhada do desempenho das
estruturas otimizadas, garantindo que os requisitos de rigidez, resisténcia e integridade
estrutural fossem atendidos, mesmo sob condicbes extremas de carregamento. A Figura 11
ilustra como a geometria gerada pelo software de otimizacéo topoldgica é exportada, contendo
muitos cantos vivos que necessitam de pds processamento.

Figura 11 — geometria gerada sem suavizacao
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As analises numéricas resultaram em solicitagdes abaixo de 50 MPa para o mancal
central e 129 MPa para 0 mancal do lado de fora da curva (cenario de curva + frenagem),
conforme Figura 10.

Figura 10 — Resultado da simulagdo. Mancal central (acima) e lateral (abaixo).

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
31/12/2024 21:24

28,521 Max

0,01498 Min

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent teon-hises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

27122024 11:41

129 Max
114,68
100,36
86,046
1,727
57,408
43,089

2877

14,451
0,13194 Min

Estes valores de maximas tensdes equivalentes de von Mises devem ainda ser menores
para o caso simulado, uma vez que a geometria final pode ser pos-processada, suavizando (de
forma conservadora) a geometria obtida da otimizagdo topoldgica. Esta abordagem indica
também que o percentual de reducdo de massa talvez possa ser diminuido. Cabe ressaltar que
esta € uma analise preliminar que ainda precisa de verificacdo das condi¢des de carga para todas
as situacdes de carregamento critico.

5. CONCLUSAO

Através da metodologia adotada neste trabalho, foi possivel obter cargas e situages
criticas para andlise de tensbes. Estas situacOGes criticas permitiram realizar simulacgdes
numéricas para avaliar as tensbes em uma geometria incialmente projetada com base na
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experiencia da equipe de projetos passados, atendendo a um dos objetivos especificos deste
trabalho. A partir desta geometria foi possivel usar ferramentas de otimizacao topoldgica que
permitiram obter uma geometria otimizada preliminar pelo método de otimizacdo de
compliance, com reducdo de massa. Os resultados indicam que a otimizacao pode ainda gerar
geometrias com menor massa.

Para trabalhos futuros pretende-se realizar novas verificagdes da geometria otimizada
preliminar, por analise de tensdes, para diferentes situagdes de carregamento. Uma vez validada
a geometria, pretende-se fabricar pelo método de manufatura aditiva. Além disto, com as etapas
do desenvolvimento documentadas serd possivel gerar uma ficha técnica do componente
projetado, auxiliando futuros membros em modifica¢fes no sistema.

Sugestéo para trabalhos futuros:

Para trabalhos futuros, sugere-se a verificagdo dos carregamentos em outras condigdes
operacionais aplicadas a geometria otimizada. Além disso, recomenda-se a fabricacdo do
componente otimizado por meio de manufatura aditiva, explorando suas possibilidades de
reducdo de peso e melhoria estrutural. E essencial documentar todo o processo para a
elaboracdo de uma ficha técnica detalhada do componente, garantindo rastreabilidade e suporte
técnico para futuras modificacdes. Por fim, a instrumentacdo do veiculo real para obtencdo de
dados experimentais de carregamento é altamente recomendada, complementando os calculos
baseados na literatura e fornecendo informacgdes mais precisas sobre o comportamento do
sistema em condigdes reais.
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APENDICE

Uma planilha de célculo foi elaborada para estimar os valores de cargas dinamicas do
veiculo, os dados especificados como calculado utilizou das equagdes de Seward (2014), e 0s



dados do tipo design apresentam coeficiente de seguranca adotados pelo autor.

FIGURA Al
TIPO Dados gerais UNIDADES
ENTRADA LATERAL DYMAMIC FRICTION COEFFICIENT 1,2
ENTRADA LONGITUDINAL PEAK FRICTION COEFFICIENT 1,6
ENTRADA LATERAL PEAK FRICTION COEFFICIENT 1,58
ENTRADA TRACK 1120 mm
ENTRADA TOTAL MASS W/PILOT 260 Kg
ENTRADA TYRE ROLLING RADIUS: 203.20 203,2 mm
ENTRADA WHEELBASE 1530 mm
ENTRADA C OF G HEIGHT 280 mm
ENTRADA FRONT AXEL TO CG DISTANCE 780,30 mm
ENTRADA BREAKING ON FRONT AXLE 49,00 %
ENTRADA WEIGHT ON REAR AXLE 51,00 %
CALCULADO WEIGHT ON REAR AXLE 129948 N
CALCULADO WEIGHT ON FRONT AXLE 1248,52 N
CALCULADO WEIGHT TRANSFER IN BRAKING 746,08 N
CALCULADO BRAKING FORCE 4076,80 N
CALCULADO FRONT WHEEL LOAD WITH LOAD TRANSFER 1994,60 N
DESIGN MAX VERTICAL LOAD Wvert 2991,90 N
DESIGN MAX BREAKING FORCE Wlong 4148,77 N
CALCULADO BREAKING ON FRONT AXLE (SLIP CONDITION) 3111,58 N
CALCULADO MAX CORNERING 10202 4 N
CALCULADO MAX CORNERING FORCE 16119,79 N
CALCULADO LATERALWEIGHT TRANSFER 4029,95 N
DESIGN FRT OUTHER VERT WHEEL LOAD 6458,07 N
CALCULADO FRT INNER VERT WHEEL LOAD 1430,63 N
DESIGN FRT QUTHER CORNERING FORCE Wlat 10348,91 N
CALCULADO FRT INNER CORNERING FORCE Wlat 2289,01 N
DESIGN ACCELERATION DESIGN LOAD 844,66 N
DESIGN ACCELERATION FORCE Wlong 1351,46 N
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Figura A3
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Figura A4
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