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Resumo

A presente tese surgiu da cooperacdo entre a empresa Semog Racing e o Instituto Superior
de Engenharia do Porto, no ambito da unidade curricular de DPEST, englobado no 2° ano
do Mestrado de Engenharia Mecanica, ramo de Construgdes Mecanicas.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal, o projeto de um novo centro de roda para
substituir o existente num veiculo de competicdo da Semog Racing. Este centro devera ser
dimensionado para suportar o peso do veiculo e os esforcos transmitidos a roda.
Pretende-se igualmente que o novo modelo apresente um design apelativo e um baixo

custo de producdo para poder vir ser a comercializado.

Na primeira fase, serd estudado o centro de roda original fornecido pela Semog Racing.
Este estudo engloba a modelacdo do componente através do software SolidWorks® e uma
fase de simulacdes para diferentes condi¢bes de carregamento. O estudo sera
complementado com a realizacdo de ensaios experimentais para validacdo do modelo

numeérico.

A segunda fase é dedicada ao desenvolvimento do novo modelo de centro de roda, focando
as caracteristicas mecanicas e o design. Este tem como base o estudo numérico realizado
para a roda original, tendo sempre como objetivo final garantir que o0 novo centro de roda
cumpra todos os requisitos. O caminho seguido no processo de otimizacdo é suportado em
simulacfes numéricas pelo método dos elementos finitos, o qual permite aferir quais os
pontos criticos a corrigir. No final, serd apresentado um novo modelo de centro de roda
capaz de suportar as cargas previstas de servico, que apresente um baixo custo de fabrico e

design apelativo.

Palavras-Chave

Centro de roda, modelagdo geométrica, método dos elementos finitos






Abstract

This thesis arose from the cooperation between the company Semog Racing and ISEP,
within the MSc Thesis, clustered in the 2" year of the Master of Mechanical Engineering
in Mechanical Constructions.

This dissertation aims to develop a new wheel center to replace the existing wheel in
a Semog Racing competition vehicle. The design of this center should be account for the
weight of the vehicle and the forces transmitted to the wheel. It is intended that this new
model presents an appealing design, as well as, a low-cost production so it can be

marketed.

In a first stage, the wheel supplied by Semog Racing was studied. This study include
modeling the component, using SolidWorks® software, and simulations for different
loading conditions. The study will be complemented by carrying out experimental tests to

validate the numerical model.

The second phase will be devoted to the design of the new wheel center focusing on its
mechanical characteristics. This development is based on the numerical study for the
original wheel, having as final goal getting a new wheel center that meets all requirements.
The path followed in the optimization process is supported by numerical simulations using
the finite element method, which allows to correct the critical points. Finally, a new model
of wheel center capable of supporting service loads with low cost of manufacture and
attractive design will be presented.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo pretende contextualizar o tema desta dissertacdo, definir os principais
objetivos associados ao trabalho intitulado “ Projeto de um centro de roda para veiculo de
competicdo™, apresentar a estrutura em que se divide esta tese e o contetdo de cada

capitulo.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A Semog é uma empresa criada nos finais dos anos 80, fundada por Francisco Ramilo
Gomes e Pedro Ramilo Gomes, dedicada a construcdo de veiculos para diversas
competicBes desportivas, tendo-se especializando no fabrico de veiculos de Kart Cross e
buggies off-road de topo e a organizacdo de diversas competi¢cBes internacionais. Uma
outra vertente da sua atividade é a importacdo e comercializacdo de acessorios para motos,
motos 4, quads, ATV, karts e Kart Cross. Esta possui um gabinete de projeto dedicado ao
estudo, desenvolvimento e conce¢do de veiculos utilizados nas competigdes nacionais e
internacionais, havendo a destacar diversos titulos ao longo da sua historia. A experiéncia
acumulada e a qualidade do servigo prestado ao longo destes anos fizeram com que a
Semog tivesse como principais fornecedores marcas de elevado prestigio internacional,
como: ITP TIRES; BRAID; GOLDSPEED; FMF RACING; LONESTAR; Etc... [1].
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A oportunidade de desenvolver um projeto na area automovel surgiu a partir de uma
solicitacdo da Semog Racing dirigida ao ISEP para a resolugdo de um problema mecénico
associado a um centro de roda utilizado num dos veiculos de Kart Cross fabricado pela

empresa.

Foram identificadas falhas mecéanicas num lote de jantes utilizadas nos veiculos de Kart
Cross, apesar destas serem dedicadas para este tipo de aplicacdo. As falhas ocorriam
devido a fraturas no centro de roda, as quais se concentravam na regido dos raios e junto
aos pontos de fixacdo da roda traseira ao eixo motriz do Kart Cross, principalmente,
quando o motor trabalhava no regime de bindrio maximo. No sentido de resolver o
problema foi proposto, inicialmente, realizar uma analise da resisténcia mecénica ao centro
de roda. A partir deste, desenvolver um novo centro que fosse capaz de cumprir com todos
0S requisitos mecanicos e que, simultaneamente, consistisse numa solucdo apelativa, para
posterior inclusdo em veiculos de competicdo. Assim, iniciou-se um longo processo de
caracterizacdo do centro de roda através de simulagdes, modelacGes e pesquisa que teriam

como concluséo o projeto de um novo centro.

Figural Exemplo de veiculos Kart Cross [2].
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1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é a melhoria de um centro de roda usado num veiculo
de competicdo Kart Cross da empresa Semog Racing. Para concretizar este objetivo foi
necessario realizar um estudo aprofundado sobre o desempenho do centro de roda quando
sujeito a diferentes solicitacdes, identificando pontos de maior fragilidade. Outro dos
objetivos desta dissertacdo foi, com base na informacéo recolhida, projetar um novo centro
de roda capaz de suportar as cargas de servigo, que apresentasse baixo custo de produgéo e
que, simultaneamente, consistisse huma solucdo apelativa. Assim, relativamente ao estudo
dos centros de roda usado nos veiculos de competicdo, foi necessario fazer-se um
levantamento de quais os processos de fabrico e materiais mais utilizados. O levantamento
da geometria da roda existente, o estudo dos esforcos transmitidos a um centro de roda e a
identificacdo dos pontos criticos do centro de roda fornecido estdo também englobados no

conjunto de objetivos a cumprir.

Quanto ao desenvolvimento de um novo centro de roda, foi necesséario proceder-se a
otimizagdo da sua geometria de forma a garantir a capacidade de resistir as solicitagdes

previstas, apresentar um baixo custo de producédo e com imagem apelativa.

1.3.  ORGANIZACAO DO RELATORIO

A dissertacdo aborda o estudo do processo de fabrico dos centros de roda, o levantamento
da geometria do centro de roda original e a sua modelacdo, as simulagdes necessarias para
identificar os pontos criticos, ensaios experimentais para validacdo das simulacGes, a
modelacdo de um novo centro de roda e, por fim, o estudo do tempo de producdo e 0s
custos que lhe estdo associados. Todos estes pontos serdo detalhados ao longo deste

documento.

Esta tese esta estruturada em 7 capitulos, correspondendo cada um a uma parte do projeto,
seguindo uma sequéncia ldgica do trabalho. Assim, apresenta-se em seguida a descri¢do

sumaria do conteudo de cada capitulo:
Capitulo 1- Introducdo ao trabalho desenvolvido

Neste capitulo é feito o enquadramento do tema desenvolvido nesta dissertacao,
contextualizando a sua execucdo e apresentando de uma forma clara e sucinta todos os

objetivos a atingir, terminando com uma breve descri¢do da estrutura do relatorio.
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Capitulo 2 — Caracterizacdo de jantes para veiculos a motor

No segundo capitulo é apresentado o estudo geral das jantes utilizadas em veiculos de
quatro rodas, nomeadamente: partes constituintes e tipos de jantes, os processos de fabrico,

0s materiais utilizados e a definicdo das caracteristicas pretendidas para um centro de roda.
Capitulo 3 — Andlise das solicitacbes aplicadas ao centro de roda de um veiculo Kart Cross

O capitulo 3 apresenta um estudo das cargas aplicadas num centro de roda kart Cross,
funcdo das solicitacdes previstas e das carateristicas do veiculo, as quais irdo ser utilizadas

nas simulacdes numeéricas para determinacdo dos esforcos.
Capitulo 4 — Estudo do centro de roda original

O capitulo 4 é dedicado ao levantamento da forma do centro de roda fornecido e ao estudo
numérico dos esforcos produzidos pelas solicitacdes definidas no capitulo 3. Este é

realizado recorrendo ao programa comercial de simulacdo numérica, SolidWorks®.
Capitulo 5 — Analise experimental do centro de roda original

No capitulo 5 s@o apresentadas as medi¢des experimentais das tensées em pontos criticos,
identificados a partir da simulacdo realizada no capitulo 4, com o objetivo de validar o
estudo numérico. Para esse efeito, foi construida uma montagem experimental e utilizada a
extensometria elétrica. Por fim, procedeu-se a caracterizacdo mecanica do material, através

da realizacdo de um ensaio de tracdo em trés provetes retirados da roda original.
Capitulo 6 — Projeto do novo centro de roda

A partir da informacéo recolhida nos capitulos anteriores é projetado um novo centro de
roda. Este deverd suportar as solicitacbes previstas durante o servico do veiculo de
competicdo Kart Cross, apresentar uma solucdo construtiva de baixo custo e um design
atrativo para poder vir a ser comercializado. A otimizacdo da geometria do centro de roda é
realizada usando o programa SolidWorks ®. S&o ainda descritas as metodologias seguidas
qgue levaram a melhoria do desempenho do centro de roda e que, simultaneamente,
permitiram reduzir o seu custo de fabrico. O capitulo termina com a selecdo do material a

utilizar no fabrico do novo centro de roda.
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Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalhos futuros

O Jultimo capitulo apresenta as conclusdes gerais e as dificuldades encontradas na
realizacdo deste trabalho. A partir destes s@o definidas linhas de desenvolvimento futuras

para a construcdo de um novo centro de roda.
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2. CARACTERIZACAO DE
JANTES PARA VEICULOS A
MOTOR

Para o projeto de um novo centro de roda foi necessario realizar um estudo sobre 0s
processos mais comuns utilizados no fabrico do centro de roda, bem como as carateristicas

requeridas para que esta possua um bom desempenho.
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2.1. FuNCAO

Para uma correta anélise do problema de fratura do centro de roda durante a utilizac&o no
veiculo de competicdo Kart Cross é importante entender quais as principais fungdes do
centro de roda na jante. Para uma melhor analise dos esforgos que sdo transmitidos ao

centro de roda é necessario realizar o estudo da roda completa.

O conjunto pneu e jante formam o elemento responsavel por transmitir movimento ao
veiculo através do contacto do pneu com o solo. Por outro lado, os elementos responsaveis
por transmitir movimento desde o motor até as rodas estdo sujeitos a esforcos que devem
ser considerados durante o seu projeto. Assim, as jantes devem possuir um conjunto de
caracteristicas que as tornem um componente capaz de suportar as seguintes solicitagdes:
binario do motor, peso do veiculo, oscilagGes da carrocaria, irregularidades do pavimento,
travagens e aceleracbes do veiculo e forcas laterais transmitidas pelo solo ao pneu e

consequentemente ao centro de roda.

As jantes estdo sujeitas a elevadas solicitacdes, devendo apresentar uma resisténcia, rigidez
e geometria adequadas para cumprirem corretamente a sua funcéo. A leveza e a dissipagéo
do calor gerado nos pneus e travdes sdo outras duas caracteristicas fulcrais para a sua
concecdo. A escolha do material ditard as propriedades inerentes a jante, sendo este

assunto abordado num capitulo posterior.
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2.1.1. CONSTITUICAO DE UMA JANTE

8}

A. Prato ou disco da jante 1. Tampéo 6. Parafuso
B. Arodaroda 2. Parafuso de fixacéo 7. Perno Guia
C. Tampédo 3. Jante 8. Parafuso
D. Orificios de ventilacéo 4. Porca

E. Rebordo da jante 5. Cubo

Figura 2 Constituicdo de uma jante [3].

Em geral, as jantes sdo constituidas pelo disco da jante ou centro de roda, e pelo aro da
roda, sendo unidos por soldadura ou por ligacdo aparafusada [4]. A jante possui um furo
central que cumpre a funcdo de centrar a roda e garantir a concentricidade com o veio
motriz. A este furo central é aparafusado o cubo da roda que transmitird 0 movimento ao
conjunto. Por outro lado, as forcas aplicadas na jante sdo também transmitidas ao cubo
nesta ligacdo, contribuindo para o equilibrio do sistema de direcdo. No centro de roda
existem umas aberturas cuja funcdo é arrefecer os travbes e ventilar o resto dos
componentes. A forte componente estética da jante é por vezes dada pelos tampdes de
plastico que tapam estes furos com geometria menos apelativa. Outras vezes, 0 proprio
centro de roda é modelado e fabricado com uma configuracdo atrativa, sendo os furos de

ventilagdo substituidos por raios.
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Figura 3 Diferenca entre tampéo e jante [5].

Ao cubo da roda é acoplado o travdo de disco através de parafusos, sendo que no aro da
roda € montado o pneu. A geometria exterior das jantes permite a perfeita montagem do

pneu, onde os seus rebordos definem qual a seccéo do pneu a utilizar.

2.1.2. TIPOS DE JANTE

No momento atual existem trés tipos de jantes cujas vantagens e desvantagens serdo
aprofundadas em seguida.

Inner Rim

Figura 4 Diferentes tipos de jantes [6,7].
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O primeiro tipo de jante abordado denomina-se por “one-piece” (figura 4 a.). Como 0 seu
préprio nome indica, esta categoria de jante é formada apenas por uma peca, podendo ser
forjadas ou fabricadas por fundicdo e, posteriormente, maquinadas, polidas e pintadas. A

resisténcia e a leveza s@o 0s seus pontos fortes.

As jantes “two-piece” (figura 4 b.) sdo constituidas pelo centro de roda (fabricado por
fundicdo maquinagem etc..) e pelo aro da roda, geralmente fabricado por perfilagem. O
centro é aparafusado a jante, garantindo a transmissdo dos esforcos e uma leveza
consideravel, ainda que, menor que as “one-piece”. Sdo jantes cujo prego ¢ bastante
inferior as “three-piece” (figura 4 c.) e tém como grande vantagem o centro poder ser
substituido facilmente, alterando o seu aspeto, 0 que as torna bastante atrativas

comercialmente [8].

Por fim, as jantes “three-pieces” (figura 4 c.) sdo formadas pelo centro de roda e por duas
metades da jante uma denominada “outer rim” e “inner rim”. O centro pode ser
aparafusado entre as duas metades ou s6 numa delas, dependendo da configuracdo
desejada, sendo este um aspeto meramente estético. A grande vantagem deste tipo de
jantes é a possibilidade de combinar diferentes materiais para o centro e nas duas metades,
proporcionando caracteristicas que nunca seriam possiveis alcancar com as jantes do tipo
“one-piece”. Por exemplo, é possivel juntar a resisténcia do aco nas outer e inner rims com
a leveza do aluminio no centro de roda. O baixo custo de manuten¢do da roda é outra das
vantagens, uma vez que é possivel trocar um dos componentes com maior desgaste,
mantendo os restantes. Todavia, 0 preco deste tipo de jantes € mais elevado que 0s outros
dois abordados anteriormente [7,8].

2.2. MATERIAIS USADOS NO FABRICO DE JANTES

2.2.1. MATERIAIS MAIS UTILIZADOS

A escolha do material utilizado no fabrico de um centro de roda é funcdo das
caracteristicas mecanicas pretendidas. Por esta razdo, a sua selecdo deve ser realizada
cuidadosamente. Assim, é essencial fazer-se uma pesquisa aprofundada sobre quais 0s
materiais mais utilizados e quais as suas vantagens e desvantagens. Esta escolha deve ser

bem ponderada e direcionada para os objetivos pretendidos.
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Ao longo dos anos, a utilizacdo de ago em jantes foi decrescendo. Apesar destas serem
mais econdémicas, bastante resistentes e de facil producéo, o elevado peso dos componentes
fabricados em ago é um ponto critico. De facto, a preocupacdo dos dias de hoje em carros
de passageiros e principalmente em veiculos de competicdo, € a reducdo do peso dos seus
componentes, para potenciar a leveza do carro e, consequentemente, aumentar o seu
desempenho. E por esta razdo que os materiais mais leves tém vindo a substituir os
materiais de maior peso, como o0 a¢o [9]. Surgiram assim as jantes em liga de aluminio,
também conhecidas por jantes de liga leve, que apesar de serem mais dispendiosas que as
jantes em aco, apresentam um conjunto de caracteristicas apelativas para o mercado
comum e para 0 ramo da competicdo, havendo a destacar: o menor peso, a melhor
aparéncia, o processo de fabrico permite centrar com precisdo e limitar a excentricidades

radial e lateral, a resisténcia a corrosao etc.

Para além das jantes em aluminio surgiram também jantes em magnésio, as quais possuem
melhores caracteristicas mecénicas e conferem mais leveza. Apesar destas caracteristicas
mais apelativas, € um material muito dificil de trabalhar e o seu custo é superior ao dos
outros dois materiais referidos anteriormente, sendo por isso, uma op¢do menos viavel para
a producdo em grande quantidade [10]. De facto e sabendo que o centro de roda ia ser
utilizado num veiculo de competi¢do, o peso e a facilidade de producgéo séo dois requisitos

gue sobressaem em relacao a todos 0s outros.

A facilidade de producdo estd relacionada diretamente com a diminuicdo do custo,
garantindo assim um fator muito apelativo para as empresas inseridas no meio da
competicdo. A reducdo do peso das jantes contribui para a diminuicdo da massa do
conjunto de componentes entre os quais: freios, cubos, rolamentos, rodas e pneus. Apesar
de ser uma parte deste conjunto, a reducdo do peso das jantes permite aos pneus
absorverem melhor as irregularidades do terreno, aumentando a aderéncia ao solo e
ajudando os amortecedores a realizarem a sua funcdo. Este aumento de aderéncia dos
pneus esta relacionado com o facto das jantes em liga leve poderem ser mais espessas que
as de aco. Por outro lado, o acréscimo de espessura permite aumentar a sua rigidez e
montar pneus mais largos, possibilitando a melhoria da aderéncia em curva. No entanto, o
aumento exagerado da largura do pneu ird traduzir-se numa elevada resisténcia ao

rolamento, dificultando a acelerag&o do veiculo em linha reta [11].
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Outro fator relacionado com a reducdo do peso € o momento de inércia. Como a roda é
mais leve quando fabricada em aluminio, 0 momento de inércia diminui. Associado a este
aspeto surge a reducdo dos esforcos necessarios para acelerar ou travar o veiculo, sendo
esta uma caracteristica crucial para veiculos de competicdo em que aceleracdes bruscas e

travagens repentinas exigem respostas rapidas por parte do veiculo.

Para além do aluminio, do aco e do magnésio existem, em aplicacfes bastante especificas,
jantes fabricadas em plastico. Inicialmente surgiram para aplicacbes de menor
responsabilidade e sujeitas a baixas solicitacdes, por exemplo: carros de mao, carros
telecomandados etc. A sua utilizagdo foi motivada pelo baixo custo de produgéo e leveza,
apesar de apresentar carateristicas mecanicas inferiores quando comparadas com o0s
materiais metalicos. Com o evoluir da tecnologia e dos materiais plasticos, comecou a ser
utilizado em aplicacdes mais exigentes, apesar do seu uso ndo ser consensual em veiculos
ligeiros, pesados e motos. Ainda assim, é comum a sua utilizagdo em veiculos Kart Cross,
uma vez que o avanco da tecnologia proporcionou uma melhoria substancial das
carateristicas mecanicas, podendo neste momento suportar solicitacGes elevadas. Mesmo
nos veiculos ATV (all-terrain vehicle), apenas o aro da roda pode ser fabricado em plastico
sendo o centro de roda fabricado em aluminio ou aco para garantir o cumprimento dos
requisitos de resisténcia mecénica. Conclui-se assim, que os plasticos sdo utilizados na
combinacdo com outros materiais ou isoladamente em aplicacbes de baixa
responsabilidade. Todavia, verifica-se um aumento da procura de jantes deste tipo devido

ao seu baixo peso e razoavel resisténcia mecanica.

2.2.2. CARACTERISTICAS PRETENDIDAS

Depois de efetuado o estudo das vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de jantes,
delineou-se um conjunto de caracteristicas desejadas para a producdo do novo centro de
roda. Estas caracteristicas servirdo de base a posterior escolha do material de fabrico e
desenvolvimento do projeto, sendo as propriedades mais importantes e respetiva

justificacdo apresentadas na tabela 1.
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Tabelal Propriedades consideradas para o dimensionamento [12,13].

Propriedade Justificagéo

Pardmetro  mais importante para 0
Comportamento a fadiga dimensionamento servindo de referéncia para

todo o projeto.

Tensdo de cedéncia e modulo de elasticidade
sdo consideradas para evitar deformacGes e
Comportamento estatico tensdes indesejadas, na presenca de forcas
axiais maximas (aceleracdo e travagem) e

forcas radiais maximas.

Rigidez estrutural depende do design do
Rigidez centro de roda, sendo bastante importante para

0 projeto.

Parametro diretamente relacionado com a fase
Facilidade de maquinagem de producdo do centro. Pretende-se uma boa
maquinabilidade da liga.

o } E importante que o componente apresente
Resisténcia a corroséo -
elevada durabilidade.

Baixo custo de produgdo para que o centro de
Preco

roda seja comercialmente viavel.

2.3. PROCESSOS DE FABRICO

Atualmente, a maior parte dos centros de roda sdo fabricados por um de dois processos:
fundicdo ou forjamento. A utilizacdo destes dois processos estd diretamente relacionada
com as caracteristicas e a finalidade desejada para o centro de roda. Enquanto a fundicdo
produz centros mais estéticos e apelativos, o forjamento torna os centros mais leves e
resistentes, apesar de este ser um processo mais caro. Nos dias de hoje, a maioria das jantes
sdo fabricadas por fundicdo, uma vez que com o devido controlo da qualidade do material
e do processo, 0s centros podem atingir ndo s6 a estética desejada, mas também, fornecer
longevidade e boas caracteristicas mecanicas. Para além disso, o facto de presentemente a
leveza ser um requisito chave na industria automovel levou a uma otimizagéo dos métodos
de fundicéo, tornando-se o principal processo no fabrico de jantes e de centros de roda

atualmente. Para além destes dois processos utilizados para produgdes de grandes séries, é
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ainda possivel fabricar centros de roda por maquinagem em CNC. Este processo de fabrico
garante uma elevada precisdo dimensional e uma diminuigdo dos erros humanos, sendo um

método muito indicado para pequenas series [14].

Outro método bastante utilizado no fabrico de centros de roda é a estampagem. E um
processo bastante utilizado na industria automovel para a producdo dos mais diversos
componentes de um veiculo, entre os quais as jantes. Este consiste em deformar

plasticamente uma chapa, conferindo-lhe a geometria pretendida [15].

Para alem dos métodos atras referenciados, a perfilagem de chapa é outro processo
utilizado no fabrico do aro de roda. Como referido anteriormente, este componente possuli
nervuras com geometria pré-definida, que possibilitam a correta montagem do pneu. A
perfilagem de chapa é um dos processos de fabrico mais utilizados devido ao baixo custo

de producéo e a facilidade na obtencdo da geometria do aro.

2.3.1. FUNDICAO

Sdo varios os processos de fundicdo disponiveis para o fabrico de jantes. O processo
escolhido determina ndo s as caracteristicas mecanicas da jante e centro de roda, mas
também influencia o seu aspeto final. E necessario ponderar as principais vantagens e
desvantagens dos métodos de fundicdo mais utilizados, tendo em conta qual as

propriedades finais desejadas para a jante.

a0
(530
&

Figura5 Jante obtida por fundicdo [16].

Os principais processos de fundicdo utilizados para a producdo de centros de roda séo a
Fundicdo de baixa pressdo, Fundicdo por gravidade e Fundicdo por compressdao. A
fundicdo de baixa pressdo utiliza pressdes baixas, cerca de 1 bar, para forcar o metal
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fundido a entrar na cavidade do molde, sendo um processo muito utilizado na producdo de
jantes [19]. Comparando-o com outros processos de fundicdo, as taxas de producdo sao
mais baixas. Apesar disso, a qualidade final do componente € muito boa, garantindo até

propriedades mecéanicas melhoradas quando comparadas com outros processos [20].

Como podemos ver na figura 6, o material fundido é pressurizado sendo forcado a subir
pelo tubo que liga o cadinho ao molde previamente fabricado. A presséo sendo constante,
faz com que o0 molde esteja totalmente preenchido e que o arrefecimento forme a peca com

baixa probabilidade de ocorrerem defeitos.

Figura 6 Esquema representativo da fundicdo a baixa presséo [17].

O processo de fundicdo por gravidade € menos utilizado que o anterior na producdo de
jantes, ainda assim, tem alguma expressdo na indlstria automdvel. E um processo cujo
custo ndo é elevado, sendo especialmente utilizado quando a complexidade da geometria é
0 ponto-chave do projeto ou quando a leveza ndo € a propriedade mais relevante [18]. Este
consiste no vazamento do material derretido por gravidade num molde pré-aquecido.
Posteriormente, o0 molde é aberto e a peca retirada [19]. Por ser um processo somente
dependente da gravidade, a presenca de defeitos é bastante comum. Assim, a sua
resisténcia é garantida através do aumento da espessura das pecas, sendo estas, em geral,

mais pesadas.
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Mould half

Mould halves clamped

Mould half

Finished casting

Open die Die ready for pouring

Figura 7 Esquema representativo do processo de fundicéo por gravidade [19].

A fundicéo por compressdo é uma combinagdo dos dois processos mais comuns no fabrico
de jantes e, consequentemente, centros de roda: a fundicdo e o forjamento. O metal
derretido é vazado para o molde pré-aquecido e posteriormente comprimido na fase de
solidificacdo. Esta compressdo do molde conduz & forma desejada. E um processo mais
utilizado para os componentes da suspensao e travagem, ainda assim, pode ser utilizado
para o fabrico de jantes [20].Conforme se verifica na figura 8, o metal pré-aquecido é
vazado para o molde e comprimido utilizando uma prensa hidraulica. Depois de

comprimido alivia-se a pressao executada pela prensa e retira-se a peca.

Hydraulic press

Schematic of Squeeze Casting

Squeeze metal in Eject finished casting
metal into mould mould and maintain pressure  and repeat process

Figura 8 Esquema representativo da fundicdo por compressao [20].
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2.3.2. FORJAMENTO

Para além da fundicdo, o forjamento é um dos métodos utilizados no fabrico de jantes. Na
figura seguinte podemos observar as principais etapas do processo de forjamento, em que o
material é aquecido e adquire a forma desejada através da aplicacdo de pressdo ou de
forcas de impacto que causam a deformacdo plastica do componente. Para a aplicacdo

destas forcas € utilizada uma prensa ou um martelo num ou varios moldes [21].

Open die forging

Figura 9 Esquema representativo do forjamento [23].

Quando comparado com os processos da fundicdo, este método garante um conjunto de
propriedades bastante relevantes para um componente automovel. As propriedades
mecanicas e a resisténcia a fadiga sdo melhores, mas as tolerancias dimensionais e 0 peso
do componente sdo duas das desvantagens do processo [22]. Outra vantagem do
forjamento é a minimizacdo de defeitos de fabrico, tais como: porosidades e cavidades, que
podem afetar o comportamento em servico. Por outro lado, € um processo de fabrico mais

caro e esta limitado ao fabrico de jantes de geometria mais simples.

Cast bar

(= First forging step
2
\3))_15, Second forging step
[

e Trined, coined

Figura 10 Exemplo de jantes obtidas por forjamento

32



2.3.3. MAQUINAGEM CNC

O fabrico de componentes através deste processo € relativamente recente, o qual surgiu
devido a crescente necessidade das empresas criarem modelos customizados e aumentar a
qualidade dos componentes. As maquinas CNC (Computer Numerical Control) permitem
realizar operagfes automaticas e sequenciais de maquinagem através de uma serie de
instrucdes codificadas, que, por sua vez, possibilitam o controlo simultaneo de varios
pardmetros da maquina. E um processo que pode controlar os movimentos, com elevada
precisdo das pecas ou ferramentas e os parametros de entrada, tais como: alimentagéo,

profundidade de corte e velocidade de corte, entre outros [14].

As maquinas CNC vieram substituir as maquinas como as fresadoras, os tornos e as
furadoras convencionais devido as inimeras vantagens, sendo as mais importantes: a
reducédo do erro humano, a maior flexibilidade, a diminui¢do dos tempos de maquinagem,

0 aumento da produtividade e a maior preciséo e fiabilidade do processo produtivo [14].

Apesar de todas estas vantagens serem suficientes para suplantar os métodos
convencionais, € necessario um investimento inicial bastante elevado, sendo por isso
necessario ponderar a componente financeira. No entanto, este processo produtivo estd
limitado a pequenas séries de producdo. Esta requer mdo-de-obra especializada para
garantir o correto funcionamento do programa e que sao inseridos todos os dados
necessarios para um fabrico de qualidade. Ao nivel da manutencdo e devido ao facto de
serem maquinas com um elevado nivel de automacéo, as maquinas CNC precisam de uma

manutencgéo especializada.

Computer Numerical Controlled (CNC) lathe

Figura 11 Méaquina CNC e operaces permitidas
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2.3.4. ESTAMPAGEM

Na estampagem sdo geralmente utilizadas trés ferramentas (Matriz, Puncdo e Cerra-
chapas). A geometria e o posicionamento da matriz e do puncao sdo bastante importantes
para garantir uma boa qualidade do produto final. A peca é colocada entre a matriz e um
cerra-chapas (com a fungdo de impedir o enrugamento da chapa), e, posteriormente, 0
puncdo movimenta-se no sentido da matriz, deformando a peca até se atingir a geometria
final desejada. Este € um processo bastante utilizado devido ao elevado volume produtivo,
podendo fabricar cerca de 20 a 30 mil pegas numa hora, caso estas ndo sejam de grandes
dimensdes [15]. As outras vantagens deste processo sdo 0 baixo custo inerente a produgédo
de grandes quantidades de componentes e ao facto de ndo serem necessarios tratamentos
adicionais depois da peca ser conformada plasticamente. Por outro lado, o
desenvolvimento de ferramentas especificas acarreta custos elevados e despende bastante
tempo, ainda que, atualmente a evolugdo da tecnologia tenha permitido relegar este
problema para segundo plano. Para além desta desvantagem, o processo de estampagem
pode originar alguns defeitos superficiais na peca e algumas variacbes dimensionais

recorrentes da recuperacgdo elastica.

__matriz bordas lisas

peia oulida

Figura 12 Representa¢do do processo de estampagem [15].
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2.3.5. PERFILAGEM

Este € um processo de transformacéo de uma chapa metalica em perfis metalicos, bastante
utilizado na industria automovel para o fabrico de aros de roda. A sua elevada cadéncia
produtiva torna-a num processo bastante atrativo do ponto de vista comercial. Apesar
disso, o facto de ter de recorrer a outros métodos para a produgdo do centro de roda e

posterior unido dos dois componentes é uma desvantagem do processo.

Neste método, a chapa passa por um conjunto de rolos que deformam a chapa até esta
adquirir a forma final. Posteriormente para terminar a producéo do aro de roda, a chapa €

enrolada e soldada.

Figura 13 Representac¢do do processo de perfilagem [23].
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3. ANALISE DAS
SOLICITACOES APLICADAS
AO CENTRO DE RODA DE
UM VEICULO KART CROSS

3.1. SOLICITACOES EM JANTES DE VEiCULOS KART CROSS

Serdo abordados neste capitulo o estudo dos principais esforgos transmitidos a uma jante,
onde se inclui o centro de roda. Nas simula¢des numéricas pelo Método dos Elementos
Finitos, recorrendo ao programa Solidworks®, sdo aplicadas as combinacdes das
solicitacfes previstas durante o servico, para assim, determinar os esforcos transmitidos ao
centro de roda. Os resultados serdo acompanhados de uma andlise da influéncia de cada
tipo de solicitacdo, com o objetivo de identificar os pontos criticos de concentracdo de

tensoes.
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3.1.1. PESO DO VEICULO

As forcas de inércia sdo proporcionais a massa do veiculo e sdo importantes na sua
resposta dinamica, principalmente nas situacbes de mudanca de direcdo, aceleracdo e
travagem [24]. Por esta razdo, os veiculos de competicdo devem possuir um baixo peso e
um centro de massa proximo do solo para facilitar mudancas de dire¢do. Por seu lado estas
solicitacbes sdo transmitidas as jantes. As jantes tém como um dos principais objetivos
servir de ponto de apoio e de suporte de todos os componentes do carro. Em geral, o peso
do carro ndo é igualmente distribuido pelas quatro rodas. Este devera ser distribuido tendo
por base a localizacdo do centro de massa e a geometria do veiculo, para, assim, realizar
uma correta avaliagdo dos esforcos no centro de roda. Geralmente, nos veiculos de Kkart
Cross, 0 peso distribui-se em 70% na parte traseira e 30% na parte dianteira. Dado que
ocorrem situacOes durante as provas de competicdo em que uma das rodas fica suspensa,
foi assumido para o dimensionamento do centro de roda, que o valor de solicitacdo

correspondente a 70% do peso total do veiculo estaria aplicado numa sé roda.

O peso de um veiculo de kart Cross nao esta padronizado, sendo, por essa razao, dificil de
quantificar qual a sua contribuicdo para os esforcos induzidos no centro de roda. Esta
dispersdo de peso resulta do tipo de estrutura adotada para o chassi e da massa dos
componentes incorporados. Depois de consultado o catalogo da Semog referente ao
veiculo de kart Cross, verificou-se que a massa de um dos veiculos construido seria de 630
kg. Este valor foi tomado como ponto referéncia para o calculo do esforco transmitido ao
centro de roda do veiculo. Considerando que 70% do peso se encontra na parte traseira, a
massa correspondente calculada foi aproximadamente 441 kg. De forma a estudar a
situacdo mais critica a que o kart cross poderia estar sujeito, considerou-se que o peso do
carro na parte traseira estaria aplicado numa sé roda, como referido anteriormente. Para
além do peso foi adicionado um coeficiente dindmico, que tem como principal objetivo,
traduzir o efeito das cargas dindmicas. O valor do coeficiente dindmico para estes veiculos
pode variar entre 1,5 e 3. Assim, neste estudo, foi assumido um coeficiente dindmico de
2,5, valor que garante uma seguranca adicional ao dimensionamento. Consideradas as
variaveis atras apresentadas e aplicando a formula (1), o valor da solicitacdo calculado foi
10815 N.

Peso = masSayraseira X g % coeficiente dindmico @)
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3.1.2. FORCA LATERAL

As forcas laterais na jante sdo essencialmente causadas pelo movimento na diagonal do
pneu relativamente a direcdo de movimento do carro, ou seja, este tipo de forca surge
quando o veiculo efetua uma curva para a direita ou para a esquerda [25, 26].

Durante a curva surgem forcas de inércia, designadas de forcas centrifugas, dirigidas para
0 exterior. Para contrariar esta forca e manter o veiculo na sua trajetoria surge a forca
lateral que € resultado do contacto entre o pneu e o piso [27]. Esta forca obriga o pneu a
flectir lateralmente, criando um angulo entre o pneu e o sentido do movimento do veiculo.
A flexdo designa-se por a deriva dos pneus e esta diretamente relacionada com a

velocidade do veiculo e sua trajetéria em curva.

Peso

- Forga iateral

- Diracgdes tedricas

- Direcgao provocada
pela denva

1 erim—— 4 - Deflexdo do pneu

w N

Figura 14 Esquema representativo da aplicacdo da forga lateral [28].

A forca lateral devera ser igual em mddulo a forca centrifuga, de modo a garantir o
equilibrio e a seguranca do carro quando se efetuam mudancas de direcdo em velocidade.
Através da fixacdo do pneu a jante, a forga sera transmitida ao centro de roda. Esta reveste-
se de grande importancia na determinacdo dos esforgos transmitidos ao centro de roda. Ha
a referir que num carro de competigdo este esfor¢co ganha uma importancia extra, uma vez
que os veiculos de kart Cross efetuam curvas a alta velocidade com escorregamento lateral,

0 que aumenta o valor das forcas laterais aplicadas nos pneus.
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Os esforgcos no centro de roda produzidos pela forca lateral sdo essencialmente de maior
relevo quando o veiculo descreve uma trajetoria curva. Como referido anteriormente, esta
forca € gerada no contacto do pneu com o piso, originando a sua flex&o. Por seu lado, esta
forca sera transmitida ao centro de roda, atraves da sua ligacdo ao aro e deste ao pneu. A
forca lateral produzida é dependente da aderéncia do pneu ao piso e esta relacionado com o
coeficiente de atrito. Por sua vez, o coeficiente de atrito é funcéo do tipo de superficies em
contacto e das condigbes atmosféricas. Assim, para andlise deste tipo de solicitagcdo
calculou-se o valor da forca lateral relacionando o peso do carro com o coeficiente de
atrito. O valor adotado para o coeficiente de atrito foi 1, sendo este um valor de referéncia
para contactos entre uma superficie de borracha e o asfalto seco. Apesar dos veiculos kart
Cross serem utilizados principalmente na terra (coeficiente de atrito 0,7), o carro em
questdo pode também ser usado para provas em asfalto, desta forma, optou-se por usar um

valor conservativo.

No caso em estudo, considerou-se que esta forga estaria aplicada na area correspondente a
zona de contacto do pneu com o solo. Na realidade, s6 uma pequena area do pneu estd em
contacto com o solo durante 0 movimento e por consequéncia s6 uma zona do centro de
roda se encontra solicitada lateralmente (ver figura 14). Dado que se pretendia analisar o
comportamento do centro de roda na situacdo mais critica considerou-se o valor do peso
calculado anteriormente. Assim, o valor da forca lateral, obtido através da férmula (2), € de
10815 N:

Forga Lateral = Peso x coeficiente de atrito @)
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3.1.3. BINARIO DO MOTOR

O binario do motor transmitido as rodas motrizes € ampliado pela relacdo de transmissao
da caixa de velocidades, que representa 0 elemento preponderante na transmissdo de

esforgos a jante.

Nos motores de automdveis podemos constatar que no momento da exploséo e expansao
gera-se uma elevada pressdo devido aos gases presentes na camara de combustdo. O
aumento desta pressdo origina uma forca que faz deslocar o pistdo do motor. O pistdo
transmite essa forca & cambota, através da biela, originando um movimento rotacional e
consequentemente o binario do motor [29]. O binéario € posteriormente transmitido as rodas
motrizes que garantem o movimento do carro, sendo para o efeito usado um conjunto de
elementos de transmissdo. Este sistema tem como principais funcdes permitir que o veiculo
passe de um estado de imobilizacdo para um estado de movimento, compensar diferencas
de velocidades entre rodas do mesmo eixo e permitir tragdo/deslocamento para frente e

para tras, entre outras [30].
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-

Figura 15 Linha de transmisséao [30].

Relativamente as rodas motrizes do veiculo no kart Cross em estudo, a relacdo de
transmissdo é de cerca de 1:20, o que significa que o binario que sai do motor é ampliado
cerca de vinte vezes. Assim, a partir do binario do motor € possivel determinar o binario
que é transmitido ao centro de roda, o qual se realiza por intermédio de uma ligacdo

aparafusada do cubo ao centro de roda.

Quanto ao binério de projeto existente em cada roda motriz, este é dependente do binario
méaximo do motor do veiculo e da relacdo de transmissdo adotada. O binario do motor do
kart Cross da Semog é o mesmo encontrado nas motos Suzuki Hayabusa, dado ser este o

motor usado no veiculo. A relacdo de transmissdo foi escolhida para os célculos apos
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consulta da parte técnica da Semog, sendo que o kart Cross utiliza as duas rodas motrizes

traseiras.

Considerando que o binario maximo do motor de uma Suzuki Hayabusa é 155,1 N.m e que
a relacdo de transmissdo é 1:20, é possivel afirmar que o binario a saida da linha de
transmissao é cerca de 3101,9 N.m. Este binario € dividido pelas duas rodas motrizes,
sendo que o valor final calculado e posteriormente utilizado na anélise do centro de roda,

foi aproximadamente 1550,9 N.m.

Refira-se que o binario transmitido ao centro de roda é habitualmente elevado para este
tipo de veiculos de competicdo, sendo um parametro importante no dimensionamento da

roda.

3.1.4. FIXACAO DO CENTRO DE RODA

O centro de roda é acoplado ao cubo através de ligacdo aparafusada. O aperto dos
parafusos é geralmente realizado utilizando uma chave dinamométrica, para, desta forma,
controlar o binario de aperto do parafuso. E uma variavel bastante importante uma vez que
é responsavel pela estabilidade do centro de roda e pela transmissdo dos esforcos. Por
norma, € utilizado um binario de aperto de 120 N.m. O objetivo deste aperto é garantir que
o esfor¢o de corte se transmite por atrito entre o cubo e o centro da roda. Este valor de pré-
esforco foi adotado nas simulagdes em Solidworks® através da aplicacdo da opcdo bolt
connectors, que simula a utilizacdo de uma ligacdo aparafusada. Um outro parametro que €
necessario definir é o coeficiente de atrito entre o cubo em aco e centro de roda em
aluminio para garantir que ndo existe escorregamento entre os dois elementos. Diversas
fontes referem que o coeficiente de atrito entre uma superficie de aluminio e uma de aco
(mild steel) é cerca de 0.6 [33]. Este valor foi adotado nas simula¢es para o contacto entre

0 centro de roda e o cubo de roda.
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4., ESTUDO DO CENTRO DE
RODA ORIGINAL

A primeira fase do estudo estd direcionada para o levantamento da forma e modelacédo
geométrica do centro de roda fornecido pela empresa Semog Racing para, numa segunda
fase, proceder a uma andlise dos esfor¢os produzidos pela combinacdo das diferentes
solicitacbes, recorrendo ao modulo do programa comercial de elementos finitos
Solidworks®.0 objetivo deste estudo é identificar os pontos criticos e as solicitacdes que
mais contribuem para a concentragdo de tensdes no centro de roda. Posteriormente, esta
informacao servira de base ao desenvolvimento de um novo centro de roda, de modo a que
seja capaz suportar as solicitaces previstas de servico e que, simultaneamente, apresente

uma geometria apelativa.
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4.1. LEVANTAMENTO DA FORMA E MODELACAO GEOMETRICA

O processo de levantamento da forma foi realizado utilizando o equipamento disponivel
nas oficinas mecénicas do ISEP, principalmente: comparador, fita métrica, paquimetro,
graminho. Neste processo pretende-se construir um modelo geométrico numérico que
reproduza com a maxima fiabilidade o modelo real. A modelacdo foi realizada no
programa comercial SolidWorks®, tendo como referéncia as dimensbes do didmetro
externo, face visivel, didmetro dos furos, raios e curvatura do centro de roda. As medigdes
foram realizadas com grande rigor e 0 modelo geométrico final validado por comparagéo
da massa entre os dois modelos. Nas figuras seguintes representam-se 0s esbocos dos

passos seguidos na construcdo do modelo geométrico.

132,50
63
" »
I )
-»
= 110

Figura 16 Dimens0es gerais e modelacao inicial.

O centro de roda fornecido pela Semog possui curvatura na zona superior e inferior. Para a
correta afericdo da sua geometria, utilizou-se um comparador e um graminho, tendo sido
realizadas véarias medicdes em pontos equidistantes na regido de maior gradiente. As
medicdes foram repetidas para diferentes direcdes radiais, com 0 objetivo de diminuir o
erro no processo de medicdo. A modelacdo do furo central e da furagdo foram realizadas
com base nas medices através de um paquimetro digital.
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Figura 17 Dimens0es do furo central e respetiva modelacdo
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Figura 18 Dimensdes dos furos e respetiva modelacao

Os raios no interior da roda central apresentam simetria radial e uma distribuicao periodica.
Estes foram modelados tendo como referéncia o numero de raios, 0 seu espacamento

angular e a sua posicdo relativamente a furacéo central da roda.
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Figura 19 Dimensionamento dos raios e respetiva modelagéo

Apo6s a modelagdo do centro de roda foi essencial garantir que o resultado obtido era
bastante préximo do modelo real. Este foi avaliado por comparagdo da massa entre os dois
modelos, isto é, 0 modelo geométrico e 0 modelo real. A massa do modelo real foi de 1529
g, medida utilizando uma balanca digital. Este foi usado como referéncia para validar o
modelo geométrico, o qual apresentava o valor de 1558 g, 0 que corresponde a um erro
relativo de 1,9%. Este resultado permite afirmar com elevado grau de confianga que o
levantamento da geometria foi realizado de modo correto e que 0 modelo geométrico é, em

principio, representativo do modelo real.

Figura 20 Modelo final.
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Refira-se que a reprodutividade do comportamento do modelo real a partir da simulacéo
numerica é, em grande parte, dependente do grau de detalhe conseguido na modelacao
geométrica do elemento estrutural. Assim, serd de esperar que os esforcos obtidos na

simulacdo numérica do centro de roda sejam verificados por medi¢do no modelo real.

4.2. SIMULACOES NUMERICAS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Apo6s o levantamento da forma do centro de roda fornecido pela empresa e da sua
modelagdo geométrica tridimensional atraves do programa Solidworks®, procedeu-se a
analise dos esforcos provocados pelas diferentes solicitacdes. As solicitagdes aplicadas ao
centro de roda séo essencialmente de trés tipos: peso do veiculo (cargas dindmicas), forcas
laterais e binario do motor. Estes deverdo ser combinados por forma a reproduzir os casos
reais de solicitagéo e, assim, determinar os esforgos gerados no centro de roda. O peso e 0
binario estdo sempre presentes quando o carro estd em movimento, sendo que a forca
lateral sé interfere no funcionamento do centro de roda quando o veiculo segue numa
trajetoria em curva. A partir das simulaces numéricas realizadas na plataforma
Solidworks® séo identificadas as regides de maior concentracdo de tensdes, através da
distribuicdo da tensdo equivalente de Von Mises, permitindo aferir o grau de seguranca da
utilizacdo deste centro de roda. Por outro lado, a informacdo recolhida das simulacdes
numeéricas com o centro de roda original permitira corrigir/melhorar as situagdes criticas de
esforcos no desenvolvimento do novo centro de roda através da identificacdo das zonas

mais solicitadas.

Nas simulacGes numéricas apresentadas em seguida foi admitido que o material apresenta
um comportamento linear elastico, sendo as condicbes fronteira idénticas para todos 0s
casos. Na realidade verifica-se que a transmissdo do binario é feita por atrito, devido ao
contato entre o centro e o cubo de roda. Apesar disso, para facilitar as simulacdes e
sabendo que a opc¢do utilizada produz resultados semelhantes ao que se verifica na
realidade, optou-se por fixar o cubo de roda aplicando o binario no centro de roda,

conforme se exemplifica na figura 21.
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Figura 21 Condigdes de fronteira.

Ao nivel da ligacdo da jante ao cubo da roda, ha a referir que o centro de roda possui duas
furacGes distintas para permitir ser usada em diferentes cubos. Neste caso, optou-se por
utilizar a fixacdo na furacdo interior nas simulacgdes, por se tratar da situagdo mais severa
ao nivel dos esforcos introduzidos no centro de roda. Esta foi materializada através da
opcéo “bolt connectors™, a qual simula a aplicacdo de um parafuso em pré-tensdo, sendo
possivel definir o binario de aperto e o coeficiente de atrito entre o material do parafuso e o
aluminio do centro de roda. A utilizacdo desta opc¢do permitiu diminuir substancialmente o
tempo das simulages e evitar a modelagédo de parafusos.
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Figura 22 Bolt connectors e sua aplicacéo.
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O contacto entre o centro de roda e o cubo da roda foi definido utilizando a op¢do “contact
sets” do Solidworks®. O contacto entre estas duas superficies é designado por ‘“no
penetration”, uma vez que as duas faces sdo livres de deslizar uma sobre a outra, mas sem
penetracdo. Nesta opcdo € ainda possivel definir o coeficiente de atrito entre as duas
superficies, sendo que foi adotado o valor de 0,6. No caso real haveria a definir também o
contacto entre os parafusos e o centro de roda. Todavia, este ndo foi necesséario ja que foi

usada a opgdo “bolt connectors” para simplificar a simulacéo.
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Figura 23 Contactos e atrito entre superficies do centro e do cubo de roda.

Conforme ja foi referido anteriormente, o estudo numeérico tem como objetivo determinar
os esforgcos produzidos pelo peso do veiculo, forca lateral e binario transmitido ao centro
da roda. As solicitacGes devem ser prescritas nas regides correspondentes ao verificado na
condicdo real.

42.1. CASOS DE CARGA ANALISADOS

Depois de definidas as condi¢des de apoio e contatos, foram discutidos quais 0s casos de
carga que se pretendia aplicar ao centro de roda fornecido pela Semog Racing. Os casos de
carga deveriam representar todas as combinag6es de solicitacbes a que um centro de roda
de kart Cross esta sujeito e, assim, possibilitar a analise detalhada e pormenorizada do
componente estudado.

Caso de carga SolicitagBes aplicadas
Caso1 Peso
Caso 2 Binario
Caso 3 Forga lateral+Binario
Caso 4 Peso+Bindrio+Forga Lateral

49



Caso 1

O peso de uma parte do veiculo é transmitido a cada centro de roda na regido
correspondente ao contato do pneu com o solo. Conforme se pode observar na figura 24,
foi definida uma area de carregamento que se julga ser correspondente a regido suportada

pela roda, sendo o valor da carga definida anteriormente.

Figura 24 Aplicacdo do Peso.

Como se pode constatar nos resultados expostos na figura 25, o peso do veiculo ndo
origina tensdes elevadas nos raios do centro de roda, sendo que a regido de maiores tensoes
corresponde a furacdo. Seria de prever elevada concentracdo de tensdes na regido dos furos

dado que a area de contacto entre o furo e o parafuso é muito pequena.
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Figura 25 Resultados obtidos para o modelo original (Peso).
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Caso 2

O binario produzido pelo motor e transmitido & roda seré aplicado nas regifes de contacto
com as duas metades do aro da jante, por se considerar nesta analise o cubo da roda um

elemento fixo.

Figura 26 Aplicacdo do binario.

De acordo com os calculos realizados o binario sera 1550 N.m. A partir da simulacdo
numérica (figura 27), constata-se que o0s pontos criticos do centro de roda estdo localizados
no interior dos raios alinhados com a furacdo exterior (156 milimetros). Estes resultados
poderdo estar relacionados com a proximidade destes raios com os furos de fixagdo do

centro de roda.
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Figura 27 Resultados obtidos para o modelo original (Binéario).
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Caso 3

Quando o veiculo se encontra a curvar apenas uma parte do pneu se encontra em contacto
com o solo. Nesta situacdo surgem forcas laterais na regido de contacto do pneu com o piso
que irdo ser transmitidas a jante. Por sua vez, 0 pneu, que estd montado na jante, transmite
a forca as duas metades do aro e, consequentemente, a superficie do centro de roda em
contacto com essas duas metades. Assim, a forca lateral deve ser aplicada numa éarea
previamente delineada, a qual corresponde a zona do pneu que se encontra em contacto
com o solo. O sentido da forca depende do lado em que é montada a roda e se o veiculo
estd a curvar para a direita ou para a esquerda. Para além da forca lateral est4 presente o
binario do motor aplicado a roda, pelo que neste estudo se devera considerar a combinacao
das duas solicitacdes. E de esperar que a forca lateral, devido ao tipo de solicitacdo, seja

determinante para o célculo da espessura do centro da roda.

Figura 28 Forca Lateral.

No terceiro caso de carga foi analisada a sobreposicao dos efeitos do binario transmitido ao
da forca lateral. Os resultados obtidos através da simulagdo numérica sugerem que a zona
que estd em contacto com o solo sofre maiores esfor¢os, sendo que o ponto mais critico se
localiza no raio que estd alinhado com a furacdo (ver figura 29). Este carregamento
permitiu concluir que uma das zonas que seria necessario reforcar neste centro de roda
corresponde & regido entre raios e as furagdes. Constatou-se igualmente que a geometria
adotada para os raios poderia ndo ser a mais indicada uma vez que propicia uma elevada
concentracdo de tensdes. Também o elevado nimero de raios resulta numa reducdo da
seccao resistente do centro da roda e promove o aparecimento de pontos de concentragdes

tensoes.
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Figura 29 Resultados obtidos para o modelo original (Combinado).
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Figura 30 Resultados obtidos para o modelo original (Deslocamentos).

Caso 4

Depois de analisada a influéncia de cada uma das solicitacdes, o Gltimo caso de carga
representa 0 caso mais critico de funcionamento e retne todos o0s casos anteriormente
estudados. Com base nos resultados obtidos € possivel definir quais os pontos criticos e,
posteriormente, comparar os valores do centro de roda original com os valores do novo
centro de roda. Na figura seguinte esta apresentada a distribuicdo de tensdes referente ao
caso 4 e sdo mostrados os pontos a melhorar. Mais uma vez, € visivel que 0s raios
alinhados com a furagdo exterior sdo os mais solicitados e que a regido correspondente a

area de contato do pneu com o solo apresenta uma elevada concentragdo de tensdes.
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Figura 31 Resultados obtidos para o modelo original (Distribuicéo de tensdes).
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Figura 32 Resultados obtidos para o modelo original (Pontos criticos).
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Anélise global dos resultados:

Uma anélise a distribuicdo de esforcos revela que o facto de o fabricante da jante pretender
inserir no centro dois tipos de furacdo originou pontos em que a concentracdo de tensdes
era elevada, facto que é agravado pelos raios estarem alinhados com a furacdo e com o furo
central. Desta forma, verifica-se para o caso 3 e 4, que o0s esfor¢cos nos raios proximos da
furacdo de fixacdo excedem a tensdo limite de cedéncia do aluminio, a qual que se admite

ser de 90MPa (valor de referéncia em aluminio de fundigéo).

Um outro ponto que suscitou algumas duvidas devido a elevada concentracdo de tensdes,
esta localizado préximo dos furos, usados na ligagdo do centro ao cubo da roda. A primeira
vista, a altura do cone do furo era muito pequena, o0 que poderia originar tensdes elevadas
devido ao esforco de pretensdo aplicado nos parafusos. Todavia, este resultado pode ser
parcialmente explicado pela utilizagio da opgdo “bolt connectors” para simular os

parafusos.

A anélise da influéncia de cada uma das solicitacbes no comportamento do centro de roda
permitiu, ainda, concluir que a aplicacdo da forca lateral origina os valores mais elevados
de tensdes. Daqui para a frente serdo combinadas as solicitaches apresentadas neste
capitulo de forma a se obter um modelo que represente as condicdes mais criticas de
funcionamento, ou seja, em todas as simulacfes serdo usadas as solicitagdes: peso, a forca

lateral e o0 binario em simultaneo.

A partir da informacdo obtida nestas simulacdes numéricas é agora possivel definir um
novo modelo de centro de roda em que se procura evitar as zonas ja identificadas de

concentracdo de tensdes, através da otimizacdo da geometria e melhoria a estética da roda.
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5. ANALISE EXPERIMENTAL
DO CENTRO DE RODA
ORIGINAL

5.1.  ENSAIO EXPERIMENTAL PARA VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Com o objetivo de complementar os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos,
foi efetuado um ensaio experimental nas oficinas do Instituto Superior de Engenharia do
Porto. Para levar a cabo este objetivo, foram construidos diversos acessorios de fixacao de
modo a permitir aplicar um binario no centro de roda e, assim, reproduzir as condicdes de
carregamento e solicitacdo usadas nas simulac@es numeéricas. Os valores das tensdes
seriam aferidos a partir da medicdo das deformacgdes por extensometria elétrica e

posteriormente comparados com os resultados obtidos nas simulagdes numéricas efetuadas.

A extensometria elétrica utiliza a informacdo obtida a partir de extensémetros, cuja
principal funcdo é converter uma deformagdo numa correspondente variacdo do valor da
resisténcia, sendo estes colados em superficies solicitadas mecanicamente quando se

pretende medir o estado de deformagédo numa dada regido [31].
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Um extensdmetro de resisténcia elétrica é constituido por uma base e por uma grelha. A
base tem como principais fungdes isolar eletricamente a grelha da superficie em que o

extensometro € colado e permitir a montagem do transdutor na superficie [32].

Bzie do extensémetro

Terminal para soldar o

fio de ligacéo Grelha / Elemento resistivo

Figura 33 Representagdo de um extensémetro.

O principio de funcionamento de um extensometro é relativamente simples. O componente
mede a deformacdo ocorrida em determinada regido da peca, através do alongamento do
componente resistivo do extensémetro. A variacdo do comprimento da grelha do
extensometro provoca uma correspondente variacdo no valor da resisténcia, sendo esta

relacdo definida pelo fator do extensémetro segundo a equacao:
K=(AR /Ry, 3)

onde K é conhecido como fator do extensometro. A partir da variacdo da resisténcia do

extensdmetro ¢ possivel conhecer a deformacao (g) produzida.

Posteriormente esse valor de deformacéo pode ser convertido em tensdo segundo a lei de
Hooke, sendo para o efeito necessario conhecer o médulo de elasticidade do material. Esta
relacdo esta definida na equacdo (4), a qual s6 é valida no caso de estado uniaxial de

tensao.
c=Exe, 4

Torna-se assim possivel medir pontualmente o estado de tensdo a superficie de um
componente quando sujeito a diversos tipos de carregamento. E um processo
habitualmente utilizado devido as inUmeras vantagens, entre as quais: a elevada resolucao
da medicdo, o baixo custo, a facil instalacdo e a possibilidade de realizar medigdes a

distancia.

A analise dos resultados obtidos nas simula¢es do Solidworks® permitiu selecionar dois

pontos de concentragdo de tensdo onde foram colados os extensOmetros. Através da
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comparagdo dos valores obtidos por via numérica com os obtidos através por via

experimental, pretende-se validar as simulagdes numéricas anteriormente apresentadas.

O processo da medicdo comecou com a colagem, sendo necessdria a preparacdo da
superficie a colar. Esta engloba a lixagem das regibes onde se pretendia colar os
extensometros e a posterior limpeza. Estes dois processos tém como objetivo comum
eliminar a rugosidade que dificultaria a colagem e permitir uma leitura correta da

deformacéo do centro de roda.

Figura 34 Colagem dos extensometros.

O processo de montagem e ligacdo elétrica dos extensometros foi dificultado pela elevada
curvatura da superficie e pela pequena dimensdo dos extensometros. Numa primeira
abordagem, tentou-se colar uma roseta de extensometros de pequena dimensdo (tamanho
da grelha cerca de 0.76 mm), por forma a medir a deformacdo em duas direcdes
ortogonais. Devido a sua reduzida dimensdo, permitiria medir sé na regido com tensdes
mais elevadas. Contudo, o processo de colagem e soldadura era bastante minucioso, o que
tornou inviavel a sua utilizacdo. Assim, decidiu-se utilizar extensémetros unidirecionais de
maior dimensdo, fazendo com que a medicdo da deformacdo nao correspondesse ao valor

maximo, mas a média da regido correspondente a grelha.

A extensometria segue um conjunto de procedimentos que sdo cruciais para a correta
medicdo da deformacdo, havendo a destacar: a aplicacdo da cola deve ser cuidada de
maneira a ndo impedir que as deformagGes sejam transmitidas para a grelha e a soldadura
dos fios elétricos deve ser feita com o devido cuidado para ndo danificar a grelha ou

terminal do extensdmetro.

Depois de instrumentado o centro da roda, foi construida uma peca que reproduzisse um

cubo de roda. Esta peca seria acoplada ao centro de roda original recorrendo a uma ligagéo
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aparafusada. O cubo da roda foi construido em aco e cortado nas oficinas mecénicas. Esta
é formada a partir de uma placa com 20 milimetros de espessura. Depois de cortada a placa
com as dimensdes desejadas (120x120x20 mm?®) foram realizados quatro furos que
permitissem o aperto do centro ao cubo de roda pela furagdo de 135 milimetros. A furacéo
foi efetuada na fresadora com o intuito de garantir uma elevada precisdo no

posicionamento dos furos.

\

\ \“‘L'i

Figura 36 Ligacao aparafusada.

Todas as imperfei¢cGes na placa foram eliminadas por forma a se obter contacto em toda a
superficie entre o centro e o cubo de roda e, assim, garantir que 0 momento sé seria

transmitido por atrito entre as duas superficies.

Depois de construido o cubo de roda passou-se ao fabrico do componente que permitiria a
aplicacdo do binério ao centro de roda. Nesta fase foi importante perceber qual a melhor
geometria que garantisse a aplicacdo isolada do binério ao centro de roda sem introduzir

esforcos laterais.
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A solucdo encontrada esta representada na figura 37. A peca é formada por diversas barras
soldadas nas extremidades e que, por sua vez, é soldada ao cubo de roda apresentado

anteriormente.

Figura 37 Representacdo da peca para aplicacdo do binario no centro.

No fabrico da peca e na preparacdo do ensaio houve uma especial preocupacdo com o
alinhamento do plano médio do centro de roda com o perfil utilizado para a aplicacdo da
forca, para desta forma garantir que o centro de roda ndo sofria esforcos laterais.

De forma a produzir um binario no centro de roda, uma forca estatica € aplicada na
extremidade esquerda do braco, sendo o aro da jante imobilizado através da fixacdo por um

cinto de seguranca, (ver figuras 38 e 40).
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Figura 38 Aplicacéo do cinto na jante.

A inclusdo de um braco com elevado comprimento tem como objetivo diminuir o esforgo
de corte transmitido ao centro de roda e aumentar o binario aplicado. Para esse efeito foi

usada uma extenséo de perfil tubular circular com didametro inferior ao do perfil tubular
quadrado (ver figura 39).

Figura 39 Montagem experimental.
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O ensaio experimental consistiu na aplicagdo de cargas fixas na extremidade do braco, a
uma distancia de 1300 milimetros do eixo do centro de roda. Foram aplicados cargas
incrementais de 20 N e registados os valores lidos no equipamento de extensometria
presente no Laboratorio de Mecanica Aplicada do ISEP. Fizeram-se duas medices para

cada carregamento e analisaram-se os resultados obtidos.

Figura 40 Método de carregamento.

Figura 41 “Setup” experimental.
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Na tabela seguinte apresentam-se as deformac6es medidas por extensometria elétrica para

valores incrementais e decrementais de carregamento.

Tabela2 Resultados experimentais do ensaio de aplicacdo do binario.

Deformacao (pe)

Carregamento | Momento
(N) aplicado

(N.m) Ext1 Ext 2 Ext 1 Ext 2

(carregamento) | (carregamento) | (descarregamento) | (descarregamento)

20 26 -14 -15 -15 -15

40 52 -26 -30 -28 -27

60 78 -43 -45 -41 -42

80 104 -58 -60 -57 -58

A partir da tabela 2 é possivel observar que as deformacdes medidas sdo coerentes entre 0s

dois extensometros e para 0 processo de carregamento e descarregamento. O valor

negativo medido deve-se ao facto da regido apresentar tensdes de compressao.
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Figura 42 Gréfico Deformacéo — Binério aplicado.

Na figura 42 apresenta-se a dispersdo da deformacdo fungdo do binério aplicado, a partir

do qual se tracou uma linha de tendéncia por regressao linear. Os valores daqui extraidos

serdo usados como referéncia para serem comparados com os valores obtidos a partir de

simulagfes numéricas.
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Na tabela 3 apresenta-se a comparagdo entre os valores medidos por extensometria e 0s
calculados por simulagdo numérica. Como se pode verificar, em geral, existem diferengas
assinalaveis nas tensdes obtidas por via experimental e calculadas por simulacdo numérica,
principalmente para o binario de 1550 N.m. Em parte, esta diferenca podera ser explicada
pela elevada dimensdo do extensémetro, que ndo seria o indicado para uma area de estudo
tdo pequena e, por isso, as medicBes recolhidas sdo o resultado da média efetuada pela
grelha numa regido muito alargada. Este facto pode ter originado uma distor¢do dos
resultados, uma vez que se verificou, pela simulacdo numérica, que nesta regido ocorre um
elevado gradiente na distribuigéo das deformacdes. Ainda assim, um erro relativo de 17%

ndo é impeditivo para a validacdo do modelo realizado.

Tabela3 Comparacdo entre valores experimentais e valores da simulagdo numérica.

Valores das

Valores

Equacdes das linhas de Deformacao simulagGes Erro

experimentais
tendéncia (ne) numéricas relativo
(MPa)
(MPa)
Deformacao = -0,5442 x Bindrio -844 59,1 52 13%
Deformacdo =-0,5622 x Bindrio -872 61,0 52 17%

Nota: Para o calculo da tensdo foi utilizada a férmula (4) e o0 moédulo de elasticidade considerado foi de
70GPa. O valor do binério utilizado foi de 1550 N.m.

5.2. CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL DO CENTRO DE
RODA ORIGINAL

Um dos principais problemas que surgiu neste projeto foi a falta de informacéo relativa as
propriedades do material utilizado no fabrico do centro de roda original. A analise ao
centro de roda permitiu identificar que este foi construido por fundicdo injetada e, daqui se
deduziu, que a liga de aluminio deveria ter uma tensdo de cedéncia de 90 MPa. Porém,
seria fundamental a caracterizagdo das propriedades mecanicas do material através de um
ensaio de tracdo que permitisse perceber por completo a causa da rutura do centro de roda

em condig&o de servico.

Previamente a realizagdo do ensaio foi consultada a norma NP EN 1002-1 2006 referente
aos ensaios de tragdo em materiais metalicos a temperatura ambiente. Esta norma define as

caracteristicas mecanicas que podem ser determinadas através deste ensaio e fornece todos
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0S passos necessarios para um correto dimensionamento dos provetes. Todavia, a aplicacdo
da norma mostrou-se a partida impossivel, dado que o material teria de ser retirado do
centro de roda existente. Ainda assim, a zona dos raios pareceu ser a mais indicada para a
construcdo do provete utilizado no ensaio de tracdo. Desta forma, ndo foi possivel obter os
provetes com as dimensdes definidas pela norma, servindo o ensaio apenas para estimar as

principais caracteristicas mecanicas do material utilizado no centro de roda original

Figura 43 Recolha das amostras para o ensaio de tragao.

Para se obter uma boa estimativa destas propriedades, foram retiradas trés amostras do
centro de roda com dimensfes que permitissem a sua utilizacdo no ensaio de tragéo.
Posteriormente, as amostras foram preparadas através da eliminacdo de todas as curvaturas
e desniveis, tornando as faces perfeitamente planas e paralelas. Todas as etapas da
fresagem foram realizadas com especial cuidado, uma vez que se pretendia que os provetes
tivessem um bom acabamento superficial para evitar possiveis pontos de elevada
concentracdo de tensdes. Terminada a operagdo de fresagem os provetes foram lixados de

modo a eliminar qualquer tipo de defeitos superficiais.
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Como se pode verificar pela figura 44, os provetes apresentavam cabecas de amarragao

disformes e distintas. De facto, a area disponivel para fixar os provetes na maquina de

Figura 44 Provetes.

tracdo € mais pequena num dos lados do provete.

Apo0s a preparacdo dos provetes, realizaram-se os trés ensaios de tracdo. Numa primeira
fase foi necessério calcular qual a forca de tracdo que seria expetavel exercer até a amostra
atingir a tensdo de rutura para selecionar qual a célula de carga mais adequada. Na tabela

seguinte apresenta-se a forca maxima esperada funcdo de uma tensdo de cedéncia prevista

de 90 MPa.

Tabela4 Forca méxima esperada.

Provete | Férmula utilizada | Area de secg¢do (mm?) Forca (N)
1 63,0 5670
F
2 o=— 58,5 5265
A
3 43,7 3929

Perante os resultados obtidos foi selecionada a célula de carga de 100 kN. Antes de iniciar
0s ensaios experimentais, foi definido o comprimento entre amarras utilizado (52

milimetros), sendo utilizada uma velocidade de ensaio de 1mm/min.
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Figura 45 Ensaio de tragao.

Tabela5 Resultados obtidos no ensaio de tragéo.

Tensdo de rutura
Provete
(MPa)
1 107,2
2 126,5
3 63,8

Conforme foi referido anteriormente, 0 ensaio de tracdo serviu apenas para estimar as
carateristicas mecénicas do material utilizado no centro de roda original. Como podemos
verificar na tabela 5, a dispersdo entre os valores obtidos experimentalmente é elevada.
Esta variacdo é explicada pelo facto das amostras recolhidas ndo possuirem as dimensdes
previstas pela norma. Por outro lado, os provetes poderdo possuir defeitos internos
causados pelo processo de fabrico o que podera ter influenciado a sua resisténcia. Ainda
assim, este ensaio permitiu ter uma nocdo do intervalo de tensdes rutura do material usado
no centro de roda. A partir dos resultados obtidos atraves das simulagfes numéricas pode-
se concluir que a rutura do centro de roda se deve a baixa resisténcia do material usado ou
por outro lado, ao seu mau dimensionamento. A partir da andlise da curva tensdo-
deformacdo tragada durante o ensaio, ndo é possivel aferir a tensdo de cedéncia do
material, devido ao escorregamento dos provetes nas amarras e a fragilidade do material
(figura 46). Este tipo de ruturas é pouco comum em materiais utilizados na inddstria

automovel, uma vez que as jantes devem possuir elevada resiliéncia.
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Figura 46 Rutura fragil dos provetes.

Com os valores obtidos experimentalmente foi possivel analisar a deformacéo sofrida pelo
provete até a rutura. Pela andlise da figura 47, podemos verificar que a deformacdo

maxima foi cerca de 5%, 0 que prova que o provete possui um comportamento fragil.
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Deformacéo (%)

Figura 47 Ensaios de tracdo do provete 2 para um comprimento entre amarras de 52

milimetros.
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6. PROJETO DO NOVO
CENTRO DE RODA

O projeto do novo centro de roda teve como base a informacéo recolhida com a andlise do
centro de roda fornecido pela empresa Semog. Assim procedeu-se a modelagdo de um
novo modelo de centro de roda, partindo das dimens6es globais medidas no centro de roda
original. No passo seguinte foram introduzidas alteracdes no nimero de raios, eliminada a
curvatura de modo a permitir o aumento da resisténcia mecanica do centro de roda,
modificada a geometria do furo central e reduzindo a furacdo. Na fase posterior,

procedeu-se a um novo desenho dos raios para tornar o centro de roda mais apelativo.

6.1. ANALISE DO MODELO DE RODA ORIGINAL MODIFICADO

O processo de desenvolvimento do novo centro de roda passou por, numa primeira fase,
estudar o centro de roda original alterando todas as regifes onde se verificava concentragéo
de tensdes. Este foi um processo evolutivo, em que se testaram diversas solugdes no centro

de roda, com o objetivo de melhorar a sua resisténcia mecanica.

Assim, na primeira fase foram eliminados os raios alinhados com a furacdo de 156
milimetros e assim reduzir o valor elevado de tensdes observado nos raios alinhados com

essa furacéo. Posteriormente, com o objetivo de simplificar a produgéo do centro do centro

73



da roda, utilizando a maquina CNC, eliminou-se a curvatura geométrica, modificou-se a
geometria do furo central e considerou-se apenas uma furagdo (135 milimetros). Para cada
alteracdo foi efetuada uma simula¢do numérica em que se utilizou simultaneamente as trés
solicitacfes definidas no capitulo 3. Posteriormente, foi analisada a distribuicdo de tensdes
e comparados os valores maximos com os resultados obtidos para o centro de roda
original. Para cada caso analisado é apresentada em seguida a distribuicdo de tensbes no

centro de roda.

CASO 1: ELIMINACAO DOS RAIOS ALINHADOS COM A FURACAO

Na figura 48 é apresentada a distribuicdo de tensdes, para a combinacdo das trés
solicitacGes estudadas (Peso, Forca Lateral e Binario), no modelo sem raios alinhados com
a furacéo.

A partir da distribuicdo de tensdes e dos resultados apresentados na tabela 6 € possivel
afirmar que a eliminacdo dos raios permitiu diminuir as tensées nos raios adjacentes, como
resultado do aumento da é&rea resistente. De facto, verificou-se que a tensdo méxima
diminuiu nos raios mais solicitados, podendo assim concluir-se que a zona alinhada com a
furacdo de 156 milimetros € uma zona critica e que deve ser reforcada no projeto do novo
centro de roda. De notar que esta alteracdo da geometria foi feita apenas para confirmar
que a exclusdo dos raios proximos dos furos exteriores permitiria um aumento da
resisténcia mecanica. Apesar disso esta solugcdo ndo poderia ser adotada de uma forma

isolada.
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Figura 48 Resultados obtidos para o caso 1.
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Tabela6 Comparacéo entre resultados obtidos no modelo fornecido e no modelo do caso 1.

Valores maximos Caso 1
(MPa)

Valores modelo original
(MPa)

Simulacado numérica

329,5

490,5

CASO 2: ELIMINACAO DA CURVATURA GEOMETRICA

No sentido de facilitar e reduzir os custos de producdo do novo centro da roda, recorrendo
a um centro de maquinagem em CNC, foi retirada a curvatura geométrica ao modelo de
centro original. Todavia, esta alteracdo conduz a uma diminuicdo da espessura do centro de
roda e consequente a uma reducdo da resisténcia mecanica, principalmente para

solicitacbes que provocam flexdo do centro da roda. Assim, sera de esperar um aumento da

espessura, na regido dos raios, de modo a compensar esta eliminacdo da curvatura.

yon Mises (Nfmm”2 (MPa))
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Figura 49 Resultados obtidos para o caso 2 (Distribui¢édo de tensdes).
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Figura 50 Resultados obtidos para o caso 2 (Pontos criticos).
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Tabela7 Comparacéo entre resultados obtidos no modelo fornecido e no modelo do caso 2.

Valores maximos Caso 2 Valores modelo original
(MPa) (MPa)
Simulagao numérica 646,0 490,5

A andlise da distribuicdo de tensdes obtida apds a eliminacdo da curvatura geométrica
(caso 2) revela um aumento no valor maximo das tensdes de Von Mises. Este resultado era
expetéavel, dado que existe uma diminuicdo da rigidez a flex&o do centro da roda por via da
diminuicdo da sua espessura. Relembra-se que esta alteracdo foi efetuada para reduzir os
custos e o tempo de producdo do novo centro de roda sendo uma alteracéo essencial para o

projeto. Para compensar esta alteracao a espessura na zona dos raios foi aumentada.

CAsO 3: FURACAO UNICA

A dupla furagdo para fixacdo da jante a diferentes cubos da roda foi substituida por uma
Unica furacdo, correspondente a de menor didmetro. Esta opg¢do foi tomada por forma a
aumentar a seccao resistente e eliminar a concentracao de tens@es junto da furacdo. O que
se pretende perceber com esta alteracdo é se a proximidade da furacdo exterior (156
milimetros) com as aberturas dos raios € responsavel pelos valores elevados de tensfes

obtidas no centro de roda original.

von Mises (Nfimm”2 (MPa))
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Figura 51 Resultados obtidos para o caso 3 (Distribuicdo de tensdes).
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Figura 52 Resultados obtidos para o caso 3 (Pontos criticos).
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Tabela8 Comparacéo entre resultados obtidos no modelo fornecido e no modelo do Caso 3.

Valores maximos Caso 3 Valores modelo original
(MPa) (MPa)
Simulagdo numérica 345,3 490,5

Conforme se pode constatar pelos resultados apresentados na tabela 8, a alteracao realizada
conduziu a uma reducdo significativa das tensdes, podendo esta diminuigdo ser explicada
pelo aumento da area resistente do centro de roda, ou seja, com a exclusdo da furacao
exterior, 0 componente passou a ter uma maior &rea para suportar o esforco lateral
aplicado. E de referir que as tensdes méaximas sdo observadas no interior dos raios

alinhados com a furacdo exterior (existente no modelo original).

CASO 4: NOVA GEOMETRIA DO FURO CENTRAL

O centro de roda fornecido pela empresa apresentava um furo interior com uma geometria
irregular. Dado que o furo central é normalmente circular de didmetro de 90 milimetros e
que serve de guia para 0 encaixe da jante no cubo da roda, resolveu-se simplificar a
geometria e substitui-la por um furo padronizado. Por outro lado, esta alteracdo permite
aumentar a distancia entre a furacdo para fixacdo da jante e o furo central, resultando no
aumento da rigidez do centro da roda. Além disso, permite reduzir o tempo de

maquinagem da roda.
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Figura 53 Resultados obtidos para o caso 4 (Distribuicdo de tensdes).

80



waon Mises (Nmm™2 (MPa))

3774
l 3460
- 3145
i _ 2831
% . 2518
2202
1887
1573
1258
944
529
315
0.0
won Mises (Nimm*2 (MPa))
3774

3460

2969 Nimm"2 (MPa)

3145

. 2830
. 2518

2202
1887
1573
1258
844
629
315
0o

von Mises (Nfimm™2 (MPa))
3774
350
3145
. 2831
. 2518

2202
" s v G 1887
1573
‘ 1258
944
629
315
00

Figura 54 Resultados obtidos para o caso 4 (Pontos criticos).
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Tabela9 Comparacéo entre resultados obtidos no modelo fornecido e no modelo do caso 4.

Valores maximos Caso 4 Valores modelo original
(MPa) (MPa)
Simulagdo numérica 371,1 490,5

Na tabela 9 é realizada uma analise comparativa das tensées maximas de Von Mises
observadas na roda original e na roda apés a alteracdo da geometria do furo central. Esta
alteracdo conduziu a uma reducdo das tensdes maximas. Para além desta diminuicao,
observou-se uma reducdo substancial no nivel de tensbes na regido proxima do furo

central.

6.2. ANALISE DO NOVO MODELO DO CENTRO DE RODA

A partir do estudo do centro de roda original é possivel aferir qual o caminho a seguir para
desenvolver um novo centro de roda. Assim, numa primeira fase, procedeu-se a modelacdo
da geometria do novo centro de roda onde se procuraram evitar situacdes que conduzissem
a concentracao de tensdes observadas no centro de roda original e que, simultaneamente,
apresentasse uma aparéncia apelativa. Este foi um processo iterativo que conduziu a trés
modelos de centro de roda distintos. Por fim, a solucdo final é o resultado de um extenso
trabalho de modelacdo, simulacGes e pesquisa de materiais propicios para a maquinagem

de um centro de roda.

6.2.1. MODELACAO GEOMETRICA DO CENTRO DE RODA

Os passos comuns a todos os desenhos efetuados para o novo centro de roda sdo a base
necessaria para definir o espaco disponivel para construir os raios. Estes devem estar
dispostos de modo simétrico, para garantir o equilibrio da roda, e radialmente alinhados
com a furagdo central, para evitar a concentracdo de tens@es. Por outro lado, é necessario

garantir que os raios apresentem uma secc¢éo suficiente para resistir a todas as solicitacdes.

A partir da andlise da roda original apos a remocdo da curvatura, foi possivel identificar
que a espessura de 10 mm na regido dos raios ndo seria suficiente para conferir a
resisténcia necessaria. Assim, como primeira aproximacdo do novo centro de roda foi
considerado uma espessura constante de 15 milimetros, por se tratar de uma espessura de

chapa em aluminio habitualmente comercializada.
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Na figura seguinte apresentam-se os desenhos dos trés modelos de centro de roda
elaborados. Estes tiveram como base de inspiracdo desenhos de jantes ja existentes no
mercado. Um dos desenhos teve como inspiracdo uma jante da BBS (modelo a). Todavia, a
geometria € muito complexa e acarreta muito tempo de maquinagem devido ao elevado
nimero de raios com diferente orientacdo. Por outro lado, ndo é possivel garantir neste
modelo que os raios estdo desalinhados com a furagdo central. De notar que este desenho
surgiu antes dos ensaios estarem terminados e que a principal preocupacao foi puramente

estética.

Figura 55 Diferentes geometrias para o novo centro de roda.

Depois de diferentes abordagens surgiu uma geometria mais consensual (modelo b). O
espaco entre furos promovia um desenho mais criativo e apelativo, sendo a zona dos furos
reforgada quando comparado com o modelo original. O desenho tenta passar a imagem de
dois raios sobrepostos o0 que proporcionaria um efeito de movimento. Ainda assim, as
linhas deste modelo ainda eram muito retas, isto €, sem raios de concordancia, e a sec¢éo
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resistentes dos raios estava subdimensionada, verificando-se também alguma fragilidade na
regido proxima do furo central. Estes seriam os pontos a melhorar no modelo posterior,

sendo este 0 modelo que serviu de base ao modelo final.

O modelo final (modelo ¢) surgiu através de um processo de pesquisa e melhorias
sucessivas do modelo anterior. Na geometria apresentada estd presente uma parte de cada
fase do projeto. As linhas retas no centro de roda foram substituidas por um conjunto de
curvaturas que tornam o centro de roda, a nivel de design, mais chamativo. Para além
disso, optou-se por aplicar a cor preta a algumas zonas para transmitir a ideia de dois niveis
de raios e tornar o desenho mais complexo e atrativo. Uma das dificuldades encontradas no
desenvolvimento do novo modelo geométrico foi a simplificacdo da geometria para reduzir
0 custo do processo de maguinagem sem comprometer o seu design. A solucdo passou por
simplificar a geometria e jogar com as cores para fazer sobressair o efeito tridimensional e
desportivo. Por fim, foi realizada a analise do comportamento do novo centro de roda para
0 mesmo conjunto de solicitagdes aplicadas na jante original.

Nas figuras seguintes apresentam-se as distribuicdes de tensdes de Von Mises obtidas para

a combinacdo das solicitaces Binario, Forca lateral e Peso

6.2.2. ANALISE DOS RESULTADOS

won Mises (Nmm™2 (MPa))

3774

l 3458

. 3145

. 2830
. 2518
. 22041
. 1887
1572
1258
. 943
629
315

0o

Figura 56 Resultados obtidos para o modelo final (15mm).
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Figura 57 Resultados obtidos para o modelo final (15mm + Pontos criticos).
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Os resultados apresentados nas figuras 56 e 57 permitem concluir que apesar da geometria
do novo modelo permitir globalmente uma diminuicdo significativa dos valores das
tensdes, continua-se a verificar tensdes elevadas no centro de roda. Por forma a corrigir
este aspeto, decidiu-se aumentar a espessura para 20 mm, por ser esta a dimensdo de chapa

aluminio imediatamente acima dos 15 mm.

Tabela 10 Tensdes maximas obtidas no modelo original e no novo modelo de centro de roda

(espessura 15 mm).

Modelo original Novo Modelo
[MPa] [MPa]
Simulag¢do numérica
o 490,5 377,1
(Peso+Binario+Forca Lateral)

A distribuicdo de tensdes obtida para 0 novo modelo com a espessura de 20 mm é
semelhante ao apresentado nas figuras 56 e 57, com a excecdo que se verificou uma

reducdo das tensfes maximas, conforme se pode observar na tabela seguinte.

Tabela 11 TensGes maximas obtidas com o novo modelo de centro de roda, para as espessuras de

15 mme 20 mm.

Espessura 15 milimetros (MPa) | 20 milimetros (MPa)

Simulagéo numérica
o 377,1 206,0
(Peso+Binario+Forca Lateral)

Conclui-se, assim que a mudanca de espessura do centro de roda foi suficiente para reduzir
os valores de tensGes maximas obtidos nos pontos criticos, na simulacdo relativa a
aplicacdo das trés solicitacGes analisadas. O valor obtido para a tensdo maxima permite

escolher o material mais adequado para cumprir 0s requisitos impostos.

6.3. SELECAO DO MATERIAL MAIS ADEQUADO PARA A CONSTRUCAO DO
CENTRO DE RODA.

ApoOs a modelagdo do novo centro de roda e realizadas as simulagdes necessarias para

determinar o comportamento do modelo procedeu-se a selecdo do material mais adequado

para 0 seu fabrico. Depois de ponderados os prds e contras apresentados no capitulo 2,

relativo aos diferentes tipos de materiais utilizados no fabrico de jantes e centros de roda,

chegou-se a conclusédo que o material mais adequado seria o aluminio, justificado por
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apresentar 0 maior nimero de vantagens: baixo peso, resisténcia a corrosao, baixo preco,

boa maquinalidade etc.

No passo seguinte, procedeu-se a escolha da liga de aluminio que apresentasse valores de

tensdo limite elastica e de fadiga superiores aos obtidos nas simulacdes numericas.

Nesta escolha foi usado o catélogo fornecido pela empresa Lanema Lda., a qual oferece
servicos na area dos plasticos e aluminios. Na tabela 16 apresentam-se um resumo das
principais propriedades das ligas de aluminio e respetivo preco escolhidas para o projeto de
construgdo do centro de roda. E de referir que tanto a liga de 6082-T651 como a 7075-
T651 apresentam valores de tensdo limite de cedéncia e fadiga superiores aos observados
nas simulaces do novo modelo de centro de roda. Todavia, a liga 5083-H11 podera
igualmente ser usada, desde que se aumente a espessura do centro de roda de 20 mm para

25 mm.

Tabela 12 Caracteristicas das ligas de aluminio consideradas no projeto (catalogo Lanema).

Carga L Limite
. Limite Médulo de
. ) Dimensoes Peso Preco total de . de L
aluminio mais | Preco/kg | Espessura eléstico . Elasticidade
N da placa chapa ®© rotura fadiga
utilizadas (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
15 82.21 460.376
5083-H11 5.6 20 109.61 613.816 300 145 250 71000
25 137.02 767.312
15 83.45 550.77
2020x1020
6082-T651 6.6 20 111.26 734.316 340 310 210 69000
25 139.08 917.928
15 86.85 677.43
7075-T651 7.8 20 115.80 903.24 570 505 300 72000
25 144.74 1128.972
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Para facilitar a escolha do material resolveu-se incluir na anélise a composi¢do quimica de

cada liga e que se apresenta na tabela seguinte.

Tabela 13 Composicéo quimica das ligas de aluminio.

Composicao Quimica

Elementos Si Fe | Cu | Mn| Mg | Cr Ni Zn Ti | Outros | Al
5083-H11 Min 04| 4 |0.05
Max 04 | 04|01 1 |49 025 0.25 | 0.20
Elementos
6082-T651 Min 0.7 04 |06
Max 1.3 05/01] 1 12025 02 | 01 Resto
Elementos
7075-T651 Min 12 21 |0.18 51
Max 04 (05| 2 [|03|29(028|005| 6.1 | 02

Como se pode constatar, o principal constituinte da liga 5083-H11 é o magnésio. A adicao
de magnésio estd diretamente relacionada com o aumento da resisténcia e dureza, sendo,
por isso, uma liga ideal para aplicacdes que necessitem de alta resisténcia mecanica. Para
além desta caracteristica proveniente da presenca de magnésio, a liga 5083 é uma liga que
oferece uma elevada resisténcia a corrosdo e possui elevada conformabilidade, sendo

bastante utilizada em construcfes navais, silos e estruturas.

Os principais componentes da liga 6082-T651 sdo o0 magnésio e o silicio. As percentagens
de todos o0s constituintes sdo bastante equilibradas, sendo que a conjugacdo das
percentagens apresentadas para esta liga a tornam altamente resistente. A alta resisténcia a
corrosao e a facilidade de maquinacdo sdo outros pontos fortes desta liga. Esta € aplicada
em elementos submetidos a elevadas tensdes mecéanicas, estruturas de engenharia e em

construcdes navais e de veiculos.

Por fim, a liga 7075-T651 possui uma elevada percentagem de zinco, magneésio e cobre na
sua constitui¢do. O zinco € um constituinte que, sozinho, ndo traz nenhum beneficio, mas
quando adicionado ao aluminio e em conjugacdo com 0 magnésio e o cobre torna a liga
muito resistente mecanicamente. A presenca de cobre faz baixar a resisténcia a corrosao,
ainda assim, apresenta uma boa resisténcia, sendo bastante utilizada em maquinaria e em

pecas de avides.
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Ponderando todos os fatores e a diferenga de preco entre as ligas, chegou-se a conclusao
que a liga 6082-T651 seria a mais adequada para uma espessura da roda central de 20 mm.

Na tabela 18 apresenta-se uma comparacdo das tensdes limite elastico e de fadiga do

material e as tensdes maximas obtidas por simulacdo numérica para 0 novo centro de roda.

Tabela 14 Anélise dos valores obtidos.

Tensdo limite eldstico | Tensdo limite de fadiga
(MPa) (MPa)
Material (6082-T651) 310 210
Simulacéo 206
Coeficiente de seguranca 1.52 1.02

O coeficiente de seguranca para a tensdo limite elastico é suficiente para garantir a
viabilidade do projeto. As solicitacGes usadas nas simulacBes correspondem as condigdes
mais criticas de utilizacdo do centro de roda. Desta forma, é possivel garantir com uma boa
margem de seguranca que 0 novo centro de roda serd capaz de suportar as solicitacfes

previstas em servico.

6.4. CUSTO DE PRODUCAO DO CENTRO DE RODA

Os custos de producdo do novo centro de roda dividem-se em custo do material, vendido
em placas, e custo de maquinagem. Quanto ao primeiro, considerou-se as dimensdes e 0
peso da placa vendida pela Lanema e o preco praticado pela empresa. Dividiu-se a placa
em quadrados com as dimensdes aproximadas do centro de roda e calculou-se o custo do
material necessario a sua producdo. Considerando a espessura da placa igual a 20
milimetros e a liga da série 6000 chegou-se ao preco de 40,8 euros por centro. Quanto ao
custo de maquinagem, este foi estimado com base no tempo previsto de maquinagem de
2h, sendo o preco de 25€/hora. Assim, o custo estimado para cada centro de roda seria

cerca de 90€.
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/. CONCLUSAOE
TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho é o projeto de um novo centro de roda para um veiculo
de competicdo. Este projeto seguiu um percurso evolutivo, que garantiu a modelacdo de

um centro de roda capaz de cumprir todos os requisitos pré-definidos.

Numa primeira fase, foi efetuado um estudo preliminar que englobasse todos 0s aspetos
relacionados com o seu desenvolvimento. Esta fase foi cumprida com sucesso, tendo sido
aprofundados conhecimentos relacionados com as jantes em geral, materiais mais
utilizados, processos de fabrico e solicitagdes mais comuns num veiculo de competicdo.
Esta etapa envolveu uma grande pesquisa e recolha de informacéo relevante, sendo uma

fase bastante importante para o desenvolvimento sustentado do projeto.

Posteriormente estudou-se o centro de roda, enviado pela empresa Semog Racing, para
poder analisar quais 0s pontos criticos e quais as alteracGes necessérias a realizar no novo
centro de roda para que fosse capaz de suportar as cargas previstas de servigo e
apresentasse uma solucdo comercialmente apelativa. Nesta fase realizaram-se um conjunto
de simulagdes numéricas pelo método dos elementos finitos recorrendo ao médulo do

Solidworks®. Esta etapa permitiu adquirir conhecimentos na area da modelacdo e da
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analise do comportamento de um centro de roda quando sujeito a varios tipos de

solicitacOes.

Para além das simulagcdes numéricas desenvolveu-se um estudo experimental no sentido de
validar todas as simulacGes numeéricas realizadas. Neste ponto, surgiram algumas
dificuldades na implementacdo de um ensaio experimental, ainda assim, o resultado final
foi bastante satisfatorio. Verificou-se uma razoavel concordancia entre as simulagoes

numéricas e as medigdes experimentais o que permitiu validar as simula¢ées numéricas.

Com o intuito de analisar as propriedades mecanicas do material do centro de roda
original, realizaram-se varios ensaios de tracdo utilizando provetes retirados do centro de
roda fornecido. Este ensaio permitiu estimar a tenséo de rutura do material, ainda que com
alguma discrepancia nos resultados obtidos. Esta deveu-se a impossibilidade de extrair
provetes com as dimensdes recomendadas pela norma. No entanto, as carateristicas
observadas aproximaram-se do esperado para uma liga de aluminio utilizada em injecéo,
cujo valor médio da tensdo de cedéncia é cerca de 90 MPa. Conclui-se ainda que o

comportamento fragil do material ndo o favorece para este tipo de aplicaces.

A anélise do centro de roda original foi bastante aprofundada, sendo que a realizacdo de
duas andlises distintas (numérica e experimental) se tornou relevante para o conhecimento
do componente fornecido pela Semog. As tensdes observadas a partir das simulagdes
numéricas permitiram verificar que eram muito superiores a tensdo de rutura do material.
O ndmero de raios, a sua geometria, o facto de estarem alinhados com a furo central ndo
transmitindo o binario eficientemente e o material utilizado para o fabrico do centro de
roda sdo alguns dos problemas que se tentaram eliminar com o projeto do novo centro de

roda

Na fase seguinte, depois de recolhidos todos os dados e informac6es relacionados com o
centro de roda fornecido, avangou-se para o projeto do novo centro de roda. Foi realizado
um conjunto de simulagBes com o intuito de melhorar as caracteristicas mecénicas e o
desenho dos raios do componente. Por fim, foi desenhado um novo centro de roda capaz de

suportar as solicitagOes previstas.

A escolha do material foi realizada tendo em conta as simulagdes numéricas efetuadas. A

escolha da espessura foi realizada tendo por base a tens@o de cedéncia e a tenséo de fadiga
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do material. Esta Gltima etapa foi cumprida com sucesso, tendo sido comprovada a elevada

resisténcia mecanica do componente projetado.

Em geral, todos os objetivos foram cumpridos com sucesso apesar da escassez de tempo.
Este projeto serviu para contactar com a industria automovel e com o método de trabalho

utilizado no projeto e fabrico de um componente automaovel.

Por fim, como proposta de trabalhos futuros € sugerido o fabrico do novo centro de roda e
realizacéo de ensaios experimentais em condicdes reais de servigo, que permitam validar o

estudo realizado.
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Anexo A - Ensaio de tracao

Provete 1

Palavra—chave

Nome do produto

Provete ago

Mome arg. do ensaio

Mome arg. do

metodo

testehaste_xmak

Data do relatono 200141017 Data do ensai 20141017
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio Tragio
Velocidade Trm'mim Placa Placa
Bawch Mo: 1 Sub-batch Mao: 1
Mome Max Forga Max_ Tens3o Ruptura_Forga | Ruptura_Tens3o
Pardmetros Calculo de dreas 4 Caleulo de areas { Sensibiidade: 10 | Sensibiidade: 10
Unidade M Mirma M M
1 G315 68 1097100500 &701,77 107230000
Mome Ruptura_Deslocar Y31 _Forga
Pardmetros Sensibiidade: 10 0.2 %
Unidade FENOT M
1 2. 31363 -.-
7500
6000 ﬁ
4500 /
E /
3000 —Provete 1

1500

Deslocamento

-1500
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Provete 2

Palavra-chave Mome do produto Provete ago
Mome arg. do ensaio Mome arg. do meétodo  testehaste xmak
Data do relatdno 2014-10-17 Data do ensaio 20141017
Modo de ensan Simples Twpo de ensaio Tragao
Velooidade Trmmmin FPlaca Placa
Bawch Mo: 1 Sub-batch Mo: 1
Nome Max_Forga Max_Tens3o Ruptwra_Forga | Ruptura_Tensao
Pardmetros Calculo de areas  Caloulo de areas  Sensibihidade: 10 | Sensibiidade: 10
Unidade N Mimm2 M Mimm2
1 TI75,85 134054100 733733 126531900
Nome Ruptura_Deslocan Y31 _Forga
Pardmetros Sensibilidade: 10 0.2 %
Unidade mm M
1 2, 73083 -.-
3000
7500 -
6000
[1-]
S 4500
- Provete 2

3000

1500

o 4

00 02 0,3 0,5

07 08 1,0 1,2 1,3

1,5 1,7 1,9 2,0

Deslocamento

2,2 24 25 2,7
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Provete 3

FPalavra-chave

Mome do produto

Mome do arguivo do en

Mome do arguivo do meteste_AL_BkMN_AGP xom:

Data do relatario 2014-10-17 Data do ensaio 20141017
Modo de enzaio Simples Tipo de enzaio Tracio
Velocidade Trnmidfmin Placa Flaca
Batch Mo: 1 Sub-batch Mo: 1
Mome ¥S1_Forga ¥S51_Tensao ¥ P({Foints)_Forca YP(Points)_Tex
Farametroz 0.2 % 0.2 % 3 Pontos 3 Pontos
Unidade M Mimm2 M Mimm2
1_1 -- -- 2745 49 63.8353
Mome ¥P(%)_Forga YR _Tenzao Max_Forga Max_Tensao
Farametroz 0.2 % 0.2 % Calculo de areas 4 Calculo de areas ¢
Unidade [ | M/rmm2 M M/rmm2
1_1 -- -- 2745 49 63.8353
Mome Ruptura_Deslocan Ruptura_Forca
Farametroz Senszibilidade: 10 | Senzibilidade: 10
Umidade mmn M
1_1 1.0542% 2703.85
3400
2800
2200
%600 / Provete 3
1000 /
400 /

Deslocamento
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Anexo B — Desenhos dos componentes utilizados no
ensaio de aplicacdo do binario

1. Cubo de Roda
a. Representacdo em Solidworks

b. Desenho 2d

20
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— © 12)

D16
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2. Perfil tubular quadrado
a. Representacdo em Solidworks

b. Desenho 2d

30

25

\_/
A
250

‘ | 1 @ DETAIL A
]
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3. Perfil tubular circular
a. Representacdo em SolidWorks

b. Desenho 2d

DETAIL D

860

f
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4. “Setup” experimental para o ensaio de aplica¢do do binario

a. Representacdo em SolidWorks
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5. Ficha do tipo de extensémetro utilizado

Dehnungsmessstreifen 3?;;‘:",3‘;_"_‘"‘“ 1-LY41-6/350
__( j Strain gages - o e ienes IR
HBM Jauges d’extensométrie 113 6/350 LY41
e MRV A
Eﬁj‘,’;’,ﬂ:g: 350 Q £0.30 % E‘:ﬂ:ﬁ;‘ 10
ésistance uantité HI |“mmi| .._______._"—"—'—-
o 2.04 +1.0% IR e ™ 93 +10 [10/ K] S
Facteur k Temperature coefficient § F _ |
3 = 1
Querempfindlichkeit 0.0% E“I"mm Folienlos A412/09 § %
e S L ‘g
e 812055962 ==
B 1111 S——
1 i far o :‘mm\msmm a=10.8[10 /K]
Ci ion de temp: C ion pour  acier avec
N
&
)
E
H o
10 0 0 20 3 4 s 6 7 8 % 100 110 120
TrCl
K1 esee
Es(T) = -15.48 +1.72 * T -5.15E-02 * T2 +2.32E-04 * T2 £0.30 [um/m/K]
Alle technischen Daten nach OiML IR 62, bei Beachtung der abweichenden Toleranzatigaler T sraturyanyg Jer Sehaung. tei mitumesitig an
auch nach VDI/VDE 2635. Geben Sie bei bitte und Hi -Los i o bei
- Kennlinie 1:  DMS ohne Anschiussbandchen.

Al specifications in accordance with OIML IR €2, also compliant with VDVVDE 2635 if deviating
tolerances are cbserved. In case of further inquiries please indicate order no. and batch number.

Touies caractéristiques techniques selon OIML IR 62 et VDI/VDE 2635 pour les indications
de

Pour toutes indiquer le no. de référence ainsi que le lot de

fabrication.

ées sur des dont les

coefficients de dilatation termique o sont indiqués au verso. Mesurée au d'une variation continue

des jauges d'

de la température.

Courbe 1:

Jauges sans pattes de raccordement.

Kopfdaten / Header / Titre

The temperature response refers to strain gages bonded to malenals with the coefficient of

thermal expansion a given overleaf. Values are with
variation.
Curve 1: Strain gages without leads.
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Anexo C — Novo centro de roda

1. Novo Centro de roda

a. Representacdo em SolidWorks
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