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Resumo

Nesta tese sera abordada a andlise, desenvolvimento e construcdo de um conjunto
roda/cubo para um veiculo de baixo consumo que ira participar na prova Shell Eco Marathon a
decorrer no circuito de Lausitzring na Alemanha.

A roda tera de ser construida com o proposito de cumprir alguns requisitos e seguir sempre
alguns parametros ao longo do desenvolvimento, tais como peso, rigidez e facilidade de
execucao. O prototipo final tera de ser uma roda que consiga constituir um pouco de todos os
pontos referidos.

Sera feita uma pesquisa sobre materiais, formas de construcao e tecnologias usadas na
construcao de semelhantes objectos. Serdao também desenvolvidos e aperfeicoados, com
ajuda de softwares, os conceitos que sejam achados mais apropriados para a execucao.
Finalmente sera posta em pratica toda a teoria e conhecimento alcancado durante a

realizacao dos testes computacionais na realizacdo de um prototipo final.
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Abstract

In this thesis will be approached the analysis, development and construction of a set
wheel-hub for a low consumption vehicle that will be participating in Eco Shell Marathon
taking place in Lausitzring, Germany.

The wheel will be made while fulfilling some requirements and following some parameters
as weight, stiffness and easily of construction. The final prototype will be a wheel that
mixture a little of all those parameters.

A research about the materials, ways of construction and technologies used on the
construction of similar parts will be made. With the resource of software’s, the best concepts
that we will take in consideration will be improved. After all the research and the

computational tests a prototype will be made with the best thinking project.
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1 Introducao

1.1 Shell Eco Marathon

A Shell Eco Marathon comecou em 1939 nos laboratérios de pesquisa da Shell nos Estados
Unidos da América quando dois cientistas integrantes da Shell decidiram comparar o nimero
maximo de milhas percorridas por cada um para um galdo de combustivel.

Destas origens humildes surgiram evolucdes e a competicdo transferiu-se também para a
europa. Na sua estreia em Franca, no ano de 1985 a Shell Eco Marathon Europe atraiu
centenas de engenheiros e cientistas vindos de 20 paises europeus. No corrente ano decorre a
vigésima sexta edicao desta competicao.

Tal como no ano anterior a edicdo deste ano ira decorrer também no circuito
EuroSpeedway Lausitz Racing Circuit na Alemanha, e a prova ira ser composta por 6 voltas ao
circuito delimitado para a categoria de UrbanConcept. Cada volta consiste de 3173 m o que
perfaz uma distancia total de prova de 18923 m. Como o tempo maximo, estabelecido pela
organizacao, para cada qualificacdo é de 45 min fica implicada uma velocidade média de
aproximadamente 25 Km/h, ja contando com a paragem obrigatdria definida para cada volta.
Na imagem seguinte pode ver-se o circuito correspondente a categoria UrbanConcept colorida
de verde. E ainda de referir que o circuito possui uma inclinacdo maxima de 4% e que os raios

das curvas presentes no circuito se situam entre 35 metros e 180 metros.

Figura 1.1 - Circuito Lausitzring



1.2 Equipa UBIAN

Apds 11 anos de participacdes positivas na edicdo europeia da Shell Eco Marathon, é de
destacar a edicao anterior, onde o UBIAN 10 conseguiu um 7° lugar entre os 31 inscritos na
subcategoria motores de combustao interna a gasolina, na modalidade UrbanConcept,
percorrendo 148 Km por litro de combustivel. Nesta décima segunda participacdo, a equipa
UBIAN ira basear-se na estrutura do ano anterior e a partir dai evoluir para componentes mais
leves e resistentes tentando para isso reduzir o peso total do veiculo de modo a efectuar
melhores performances em pista sem detrimento da resisténcia dos materiais. Para tal ira
manter-se o chassi em fibra de carbono e substituir-se os sub-chassis do ano anterior que
eram construidos em aco por uns mais resistentes e leves em fibra de carbono de modo a que
suportem melhor os esforcos do motor e que ao mesmo tempo mantenham o baixo peso.
Ainda durante o corrente ano serao feitas analises mais profundas as vertentes:

e Termodinamica do veiculo, de modo a encontrar melhores coeficientes de
arrefecimento, periodo de utilizacdo, rendimento, velocidades alcancadas e
optimizacdes do motor a aplicar.

e Comportamento mecanico de maneira a ser estudada a construcdo de novas
rodas em fibra de carbono e respectivos cubos de fixacao.

e Mecanica de fluidos, para se aprofundar os impactos aerodinamicos na
carrocaria de modo a melhorar os coeficientes de atrito aerodinamico.

e Analise de produto e processo para que seja permitido uma melhor gestdao de
tempo, realizacao de tarefas, recursos humanos e de processos de fabrico das
pecas de maneira a que todo o carro possa ser construido de forma mais rapida

e eficiente.

A equipa UBIAN do ano corrente é composta por quatro alunos, trés professores do
departamento de Electromecanica da UBI e um professor do departamento de Aeronautica da

mesma instituicao de ensino.



2 Estado da Arte

2.1 Resina Epoxy

As resinas epoxy sdo, actualmente, das resinas com melhores performances no mercado’.
Geralmente, as resinas epoxy tém comportamentos mecanicos muito superiores a outros tipos
de resina e tém resisténcia a degradacao em contacto com o meio ambiente.

Como resina de laminados, possui uma grande aderéncia, o que é importante, pois é
necessaria uma grande aderéncia entre a resina e as fibras em todos os sistemas. Isto
assegura que as cargas sejam transferidas com eficiéncia e previne fracturas na fibra ou na
resina quando o compdsito é sujeito a cargas. A resina epoxy é facilmente identificada pela
sua cor ambar ou castanha e tem algumas propriedades Uteis’ para além da ja referida
aderéncia. A resina e o seu respectivo endurecedor tém baixa viscosidade o que ajuda no
processo de mistura. O epoxy é também uma resina que cura facil e rapidamente a qualquer
temperatura entre 5 °C e 150 °C, dependendo do tipo de endurecedor. Uma das maiores
vantagens da resina epoxy € o baixo encolhimento durante a cura, o que minimiza as tensoes
internas.

E muito importante fazer a mistura de resina com endurecedor nas proporcdes correctas
para que ocorra uma reaccao completa, pois as moléculas do endurecedor reagem com as
moléculas do epoxy numa razao fixa. Caso a mistura entre a resina e o endurecedor nao seja
feita nas proporcoes correctas, havera resina ou endurecedor por reagir na matriz, afectando
as propriedades depois da cura. A razao de mistura, endurecedor/resina vem sempre em
proporcgoes simples o que torna mais facil a sua medicao numa balanca.

Apos a aplicagado da resina na fibra segue-se a parte da cura. A cura da resina pode durar
algumas horas ou até alguns dias, consoante o tipo de endurecedor que se usar, a
temperatura ambiente. No entanto é possivel acelerar este processo através da aplicagdo de
calor, atingindo o endurecimento final mais rapido quanto mais calor for aplicado. A cura a
elevadas temperaturas possui a vantagem extra de aumentar as propriedades mecanicas do
material, e alguns sistemas nao conseguem alcancar o seu maximo rendimento a nao ser que
sejam expostos a este tipo de processo.

Como se pode ver na seguinte figura, foi feita uma comparacao entre resinas e as suas
diferentes propriedades mecanicas, neste caso a tensao de cedéncia e mddulo de elasticidade

para uma cura a temperatura ambiente e a alta temperatura’.
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Figura 2.1 - Comparacao de propriedades mecanicas devido a cura

E visivel a diferenca significativa na resisténcia a traccdo da resina epoxy, ja que se
consegue passar de, sensivelmente, 6 para 8 MPa, com o grande beneficio de ter de esperar
apenas 5 horas e nao 7 dias a temperatura ambiente.

E de realcar que os compositos apresentam uma grande resisténcia a fadiga quando
comparados com grande parte dos metais. A resisténcia da resina presente no compdsito é
essencial, uma vez que a fadiga surge com a acumulacdo gradual de pequenas falhas, e
quanto mais resistente for a resina, melhor é o seu comportamento face as micro fracturas,
espacos vazios e outros tipos de defeitos criados durante o processo de fabrico. Os laminados
criados a base de resina epoxy, apresentam grande resisténcia a fadiga quando comparados

com laminados de resinas polyester ou vinylester?.

2.2 Fibras

A funcao do reforco num material composito € muito importante, pois € ele que vai
aumentar as propriedades mecanicas do sistema de resina. Os varios tipos de fibra usados nos
compositos tém propriedades diferentes, o que altera as propriedades do composito em si.

As propriedades mecanicas do composito sao dominadas pelo contributo da fibra e podem
distinguir-se em quatro factores principais:

e As propriedades mecanicas da fibra.
¢ A interaccao superficial da resina com a fibra.
e A fraccao volumétrica de fibra.

e A orientacao das fibras no compésito.

2.2.1 As propriedades mecanicas da fibra

Para mais facilmente se comparar os valores do médulo de elasticidade, tensao maxima,

densidade e modulo especifico para as varias fibras e alguns metais, foi construida uma

tabela tendo por base os valores apresentados em 2, 3, “ e °.



Tabela 2.1- Comparacao de propriedades mecanicas dos materiais

Material E (GPa) o (GPa) p (g/cc) Modulo esp.
Carbono HS 253 4.5 1.8 125
Carbono HM 520 2.4 1.85 210

Aramid 124 3.6 1.45 80

E Glass 72.4 2.4 2.54 27

S2 Glass 85.5 4.5 2.49 34

Aluminio 70 0.3 2.7 26

Titanio 110 0.95 4.5 24

Aco HS 197 1.2 7.8 25

Pela observacao da tabela, e de uma forma expectavel, pode-se ver que o carbono e o aco
possuem maddulos de elasticidade elevados comparando com outros materiais, sendo que as
fibras de vidro possuem os menores moédulos. Em densidade, a aramida ganha perante a
concorréncia, so ficando perto o carbono. No global das fibras, o carbono acaba por ganhar
destaque perante a aramida e as fibras de vidro para a utilizacao pensada neste projecto,
pois apresenta uma melhor resisténcia especifica. A escolha do material que ira compor a
roda recai sobre o carbono HS, por ser mais economico que o HM e ser suficiente para as
necessidades. Ainda de referir que em caso de impacto, o carbono é o que mais sofre em
comparacao com a aramida e as fibras de vidro E e S2, mas tal factor s6 é notério em casos
em que a lamina seja de pequenas dimensdes (espessura <0,3 mm) o que ndo ird ser o nosso
caso. De qualquer das formas, o propdsito desta roda nao sera por a prova a eficiéncia a
grandes impactos, apenas existindo os esforcos naturais de deslocamento do veiculo.

Cabe entdao ao piloto, um pouco da gestao de esforcos e com a sua conducao, evitar

impactos de grandes proporcdes e choques com outros veiculos.

2.2.2 Ainteraccao superficial da resina com a fibra

A interaccao superficial da fibra com a resina é controlada pela quantidade de aderéncia
que existe entre as duas. Como ja foi referido em 2.1, é importante que exista uma boa
envolvéncia entre as fibras por parte da resina, mas nao um excesso que possa causar
deficiéncias ou falhas na absorcdo de cargas por parte das fibras. Também importante é o
acabamento dado a superficie da fibra, que se controla com a quantidade de resina. Para se
obter um acabamento com melhor aspecto visual e de forma a proteger também a peca
contra riscos e outros danos minimos, € necessario colocar um pouco mais de resina na
camada de fibras que fica exposta ao exterior, mas sem exagerar nesta camada para ndo por

em causa as funcionalidades principais do laminado.



2.2.3 A fraccao volumétrica de fibra

A fraccao volumétrica de fibra no composito é definida no processo de construcao da peca.
Quanto mais compacta a fibra estiver em relacdo a resina, mais alto sera o valor da fraccao
volumétrica de fibra, por sua vez os laminados em que as camadas de fibra estdao mais
espacadas umas das outras, possuem uma fraccdo volumétrica baixa. O diametro das fibras
também é importante, ja que as mais caras possuem didmetros menores, o que faz com que
se disponham areas superficiais maiores, que por sua vez ajudam a distribuir as cargas
aplicadas no composito.

Regra geral, a resisténcia e a rigidez de um laminado aumenta com o aumento de fibra
presente. No entanto isto so funciona até uma fraccao volumétrica de fibra de cerca de 60-
70% pois a resisténcia do laminado tem tendéncia a decrescer desses valores em diante,

devido a falta de resina para unir as fibras convenientemente.

2.2.4 A orientacao das fibras no compoésito

Como as fibras sao feitas para suportar cargas ao longo do seu comprimento e nao da sua
largura, a orientacdo das mesmas € de extrema importancia para o composito. E necessario
perceber onde e em que direccdes, vao existir as cargas numa determinada peca, para se
poder colocar as fibras de forma apropriada. Esta propriedade anisotropica pode ser de
grande utilidade no desenho de pecas, pois pode-se colocar e orientar a maioria das fibras
onde se encontra a carga principal. Isto ajuda também a diminuir a quantidade de fibra e

peso extra, onde nao se encontrem cargas ou existam cargas residuais baixas.
2.3 Tipos de tecido

Os tecidos sao um conjunto de fibras longas de carbono, aramida ou vidro. As fibras sao
interligadas mecanicamente ou seguras através de material secundario, de maneira a formar
o tecido.

Os tecidos sao classificados pela orientacao das fibras usadas na sua constituicao. As trés
principais categorias de tecidos sdo: Unidireccional, 0/90° e Multiaxial. De seguida mostra-se

entao uma breve descricao acerca de cada um deles.

2.3.1 Unidireccional

0 tecido Unidireccional tem como caracteristica, a maioria das fibras direccionada num sé
eixo. Pode existir uma pequena parte das fibras ou outro tipo de material em direccoes
opostas, apenas para manter as fibras principais unidas. Tem ainda, a caracteristica de as

fibras nao enrolarem como noutros tecidos.



2.3.2 0°/90°

Este tecido é (til quando é necessario cobrir mais de uma orientacado, ficando entédo a
superficie coberta com fibras a 0 e 90°. Existem duas formas de obter este tipo de tecido,
sendo a mais conhecida a do cruzamento de fibras. O método de fabrico resume-se ao
entrelacamento da trama e da teia em padrées, como por exemplo o plain/tafeta,

twill/sarja, satin, basket, entre outros.
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Figura 2.2 - Da esquerda para a direita: malha plain ou fafetd, twin ou sarja e satin

2.3.3 Multiaxial

Tecido Multiaxial ou tecido costurado como também é conhecido, consiste numa ou mais
camadas de fibras, ligadas por uma linha costurada entre camadas. A linha que cose as
camadas é normalmente de polyester, devido 4 combinacdo de propriedades® e ao seu custo.
Este tipo de tecido tem como vantagem, melhores propriedades mecanicas, devido ao facto
de o tecido estar sempre direito, sem enrolamentos, e também pelo facto de estar disponivel
em varias direccées devido a ter varias camadas de fibra. No entanto, apresenta algumas
desvantagens, como por exemplo a linha de fibra que geralmente une as camadas, pois por
vezes nao reage bem com alguns tipos de resina, o que pode originar pontos de ruptura. O
preco, perante os restantes tipos de tecido, é também uma desvantagem a assinalar.

Na figura seguinte pode-se visualizar um tecido multiaxial, neste caso com camadas de
fibra a -45°, 90°, +45°, 90° e 0°. Consegue-se visualizar ainda a linha de costura, que une as
varias camadas de fibra e também a camada de fibra que por vezes este tipo de tecido utiliza

para manter tudo no respectivo lugar.



Fiber mat or chopped fibers

Reinforcement fibers

Figura 2.3 - Tecido multiaxial (SP Systems)

2.4 Compésito

Um material composito € um material que é composto por pelo menos dois materiais, que
unidos possuem propriedades diferentes das propriedades deles quando em separado. Na
pratica, a maior parte dos compositos, consiste numa matriz e um reforco de qualquer tipo,
adicionado principalmente para conferir rigidez e resisténcia a matriz. No nosso caso
especifico iremos usar um compdsito PMC (Polymer Matrix Composites), também conhecido
como FRP (Fibre Reinforced Polymers), que consiste num material composto por uma matriz
de resina a base de polimero e uma variedade de fibras como reforco.

As resinas epoxy nao possuem grandes propriedades mecanicas quando comparadas por
exemplo & maior parte dos metais, no entanto, tém propriedades muito importantes, como o
facto de serem facilmente moldaveis a formas e superficies complexas. No entanto, quando
combinadas com fibras, sao obtidas propriedades excepcionais. A matriz de resina distribui a
carga aplicada ao composito por cada uma das fibras presentes, ao mesmo tempo que protege
as fibras de abrasbes e impactos. Alta resisténcia, rigidez e facilidade de moldar formas
complexas, aliadas a baixas densidades tornam os compositos superiores a metais em muitas
aplicacoes.

Como os PMC combinam resina com fibras de reforco, as propriedades resultantes do
material compdsito vao combinar propriedades da resina com propriedades das fibras. De uma
maneira geral pode dizer-se que as propriedades de um material compdsito se determinam
por 4 pontos:

¢ Propriedades da fibra,
¢ Propriedades da resina,
e A razao entre fibra e resina,

e A geometria e a orientacao das fibras no compdsito.

No geral, como as propriedades mecéanicas das fibras sdo mais elevadas que as da resina,

qguanto mais alta for a fraccao volumétrica de fibra, melhor sera o comportamento mecanico



do compésito. Embora na pratica isto nem sempre se verifique, pois a fibra precisa de estar
completamente envolvida em resina para ser eficaz. Para além destes factores, o processo de
fabrico utilizado para combinar a resina com a fibra leva a algumas imperfeicdes e inclusoes
de ar.

A geometria das fibras num compésito € também importante, uma vez que as fibras tém as
propriedades mecanicas na sua direccio. E necessario referir que devido a esta propriedade
anisotropica, quem construir a estrutura, estara a construir as propriedades do material
compdsito, por isso os processos de fabrico usados, terdao um papel determinante na

performance final.

2.5 Cortica

A teoria mostra que a rigidez estrutural de um painel é proporcional ao cubo da espessura
do mesmo. O propdsito de um material de nicleo num compoésito é aumentar a rigidez do
laminado, aumentando a espessura do composito, com um material de baixa densidade.

As propriedades que interessam na escolha de um material, para o nlcleo de uma
estrutura “sandwich” de um compoésito sdo entdo: a baixa densidade, grande modulo de
cisalhamento, grande tensao de corte e rigidez perpendicular a superficie. As propriedades da
cortica sugerem, que este material atinge bons resultados quando usado como nlcleo em
sandwich. A cortica tem uma estrutura celulosa, o que influencia as propriedades mecanicas
deste material. Como se constata’, as sandwich com nicleo de cortica apresentam fracturas
menos repentinas do que outros tipos de ndcleos, como os favos de mel, quando sujeitos a
cargas, ou seja, o nucleo de cortica tem uma grande margem de tolerancia perante danos
sofridos e possui também maior tensdo de corte do que outros tipos de nicleo.

Pode dizer-se entdo que a cortica € um bom material para o nlcleo da sandwich, devido as
suas caracteristicas apresentadas e também devido a facilidade de moldagem a superficies

curvas.
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3 Forcgas presentes

Antes de qualquer tipo de analise, é necessario entender as forcas que estao envolvidas na
roda, de forma a poder dimensionar-se de forma eficiente e eficaz.

A roda deve ter resisténcia suficiente para o esforco exigido durante a montagem do pneu
e o decorrer da prova. O veiculo suporta uma carga estatica de aproximadamente 170 Kg,
embora, para efeitos de calculo e como margem de seguranca sejam utilizados 230 Kg.

Em relacdo a pressao exercida no pneu, a Michelin aconselha para o modelo utilizado (UC
95/80R16, ref:p95) um valor maximo de 5 bar. Por uma questao de seguranca e apenas para
efeitos de calculos FEM, foi utilizada uma pressdao de 9 bar. De referir que no decorrer dos
testes, treinos e prova oficial, a pressao nos pneus sera sempre na ordem dos 5 bar e nunca
superior.

Calculou-se a forca radial para varias situacoes, de forma a descobrir o seu valor maximo.
De inicio, fez-se o calculo para uma situacao de inclinacdo com 20°, visto que durante as
verificacoes técnicas da prova, é testada a imobilizacdo total do veiculo numa rampa com

essa inclinacao.

Figura 3.1 - Diagrama de forcas

Apos algumas medigdes e estimativas, chegou-se a um consenso acerca dos seguintes valores:

h=0,4m
b=1,65m
(=0,55m

Fizeram-se entdo os calculos dos momentos, de modo a obter as reaccdes no eixo da frente e

de tras.

YMp=0 > Rg*b—Pxcos20x(b—1)+P=*sin20xh=0 (1)

Rp = 1226 N
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ZMR=O = Rp*b—Px*cos20*l—P+sin20xh =0 (2)

Rp = 894N

E de notar que a forca radial é maior atras (1226 N) que a frente (894 N), devendo-se ao
facto do centro de massa estar bastante recuado. De seguida, é feito o calculo para uma
situacao num deslocamento plano e com aceleracao.

O binario do motor é de 7.35 N m, ao qual é acoplado uma redutora e uma
desmultiplicacdo pinhao/cremalheira de reducao final 10:1. O binario na roda é portanto de

73.5 N m. De modo a obter a aceleracao do veiculo calcula-se,

F = Broqa * Troaa (3)
F=263N

Sabendo a forca, pode-se entao tirar o valor,

F=m=*a > 263=230xa—->a=114m=*s"2 (4)

Usando a expressdo obtida em ® podemos calcular:

ner()er) o

1,65 - 0,55
1,65

Rg = 2256,3(

1,14 0,4
) + 2256,3 ( )

9,811,65

Rp =1534 N + 64 N

Como se pode verificar, a forca devida a aceleracao (64 N) é extremamente baixa em

comparacao com a devida ao peso, podendo entao desprezar-se e considerar-se que a forca
maxima é de 1534 N ou 2 P. Apos este caso, verificou-se a reaccdo para uma ultima situacao
limite, a da travagem. Partindo da forca de atrito calcula-se.
Fop=Nxp (6)
F, = 2256,3% 0.8 > F, = 1805 N

Estabelecendo o calculo do momento no eixo traseiro, obtém-se entao as reaccoes.

ZMR:O—> Rpxb—Pxl—F,xh=0 (7)
Ry = 1200 N

Rr = 2300 — 1200 = 1100 N

Apds a analise dos casos anteriores, chegou-se a conclusdao que a situacdao onde se
obtinham reaccées maiores era no rolamento em plano. De seguida, vai-se abordar o

problema apenas no eixo traseiro, de modo a poder calcular-se as reaccoes maximas obtidas
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numa roda. Comecou-se por calcular a forca centripeta, para uma velocidade de 50 Km/h e

um raio de curva de 30 metros.

'UZ
Fczm*T (8)

F, = 1503N

Fl1

Fyl

Figura 3.2 - Diagrama de forcas no eixo traseiro

d

Fy2

Com o diagrama de forcas feito e as condicoes encontradas, pode-se dizer que a forca

normal e a forca centripeta no eixo de tras sao dadas por,

Calculando os momentos em relacdo ao ponto 1, usando um d=1.1m obtém-se.

d
ZM1=O—> Fyz*d—F*E—Fc*hzo 11)

F—ZP 9
=3 €))

2
Fe, =§Fc (10)

F,, =1131N

Fy; = 1534 — 1131 =403 N

Apds o calculo das forcas radiais para cada uma das rodas do eixo traseiro, calcula-se

entao a forca axial maxima obtida nas mesmas. Sabendo que a determinacao da carga axial se

define por,
Fly<uxF, e Fl,<uxF, (12)
Obtém-se entao que,
Fl, < 322N
Fl, <904 N
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Observa-se que a carga radial maxima atingida é de 1131 N, enquanto a carga axial
maxima é de 904 N.

Estabelece-se agora uma tabela com os valores das forcas exercidas na roda.

Tabela 3.1 - Forcas existentes

Carga Caso Critico
Pressao pneu 9 [bar]
Carga radial 1200 [N]
Carga axial 1000 [N]

Momento maximo 316 [N m]
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4 Cubo

O cubo é uma parte importantissima no sistema de transmissdo, pois € o que une a roda
aos eixos. Nos passados anos, o sistema utilizado implicava que se colocassem os travoes,
apos as rodas estarem apertadas nos eixos, 0 que ndo as permitia colocar e retirar sem para
isso ter de se retirar os travoes do respectivo lugar. Como era necessario extrair o travao
sempre que se queria colocar ou retirar a roda, as pastilhas acabavam sempre por fechar
ligeiramente ou por se deslocar do sitio, o que causava atritos desnecessarios em pista.

De modo a evitar esses mesmos problemas, foi escolhido um sistema de cubo, que
possibilita a fixacao do disco e a montagem da roda independente dos travoes.

0 cubo usado é cilindrico e utiliza um sistema de pernos para efectuar a rotacdo na roda,
semelhante ao utilizado nos automdveis. Na imagem seguinte pode ver-se o cubo em
perspectiva, estando perceptivel a parte exterior, parte essa que fica ligada a roda e a

respectiva flange que ira fazer a retencao da roda.

Figura 4.1 - Perspectiva do cubo

No projecto deste cubo, foram feitos esquemas em SolidWorks, de forma a poder ver-se
numa escala real a interaccao do cubo com o disco e o travao. Conseguiu-se assim manter as
distancias correctas, para que nao houvesse interferéncias no funcionamento do conjunto.

Na figura seguinte é possivel ver o cubo, a flange e os respectivos pernos. Inicialmente
foram pensadas varias formas para construir estes pernos. As hipoteses ponderadas foram a

construcao dos pernos incorporados no cubo, a construcao dos pernos de forma separada e
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posteriormente serem fixos ao cubo, via soldadura e por fim, a incorporacao de uns parafusos
no cubo.

A primeira hipotese foi rapidamente descartada pois, para construir os pernos a partir do
mesmo bloco do cubo, iria ser necessario maquinar o mesmo. Como nao existiam meios
necessarios para realizar esta tarefa, nao foi mais aprofundada ou equacionada. A hipétese de
soldar foi ponderada, mas como o material usado é o aluminio, e soldar aluminio é uma
operacao complicada, optou-se por nao o fazer. A forma mais simples encontrada foi mesmo
a incorporacao de parafusos no cubo.

Apos se ter optado pela incorporacao de parafusos, surgiram novas dividas acerca de como
estes se fixariam. Inicialmente pensou-se em usar porcas para fixar os parafusos no cubo, mas
tal ndo era possivel, pois ndo existia espaco para a colocacdo da roda. A forma encontrada
para resolver este problema, acabou por ser a colagem dos parafusos ao cubo.

A flange, como se pode verificar, tem a mesma forma e as mesmas dimensoes que a flange

incorporada no cubo.

Figura 4.2 - Conjunto cubo e flange
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4.1 Rolamentos

Tendo em conta que os veios das rodas ja estavam construidos e testados, as medidas
internas dos rolamentos foram estabelecidas por essa mesma razao.

A dimensao dos veios é variavel, sendo que na parte interna da roda, a seccao do veio é de
15 mm e na parte externa a medida é de 12 mm.

Com a ajuda da ferramenta’ de dimensionamento disponivel no website da SKF, foram

escolhidos os rolamentos.

Vida nominal basica e cargas equivalentes do rolamento

: : o X a
Todo cuidado foi tomado para assegurar a precisdo deste calculo @ Rolamento
mas nenhuma responsabilidade sera aceitada por qualquer perda  individual
ou dano direta, indiretamente ou resultante do uso dos célculo.

_ Dois
Consulte a segdo "Carga dindmica eguivalente do rolamente” I’Q|EII'I‘IEI'ItDE
Consulte a segdo "Carga estatica eguivalente do relamento” dispostos em

tandem
Dois
Rolamento 8201-Z rolamentos
dispostos em O
=

< [kn] .28 ou em X
Cp [kn] 31

@ Folga
fo 12 Normal
Fr [kN] 12

Folga C3

Fa [kN] 1

~ Folga C4
e 0.39
X 0.56 X 0.6
¥ 1.12 Yo 0.5
P [kn] 1.8 P [kN] 1.22

Lig [Mrev] 67

Figura 4.3 - Ferramenta dimensionamento de rolamentos’

Com os rolamentos seleccionados, obtém-se um valor de carga estatica equivalente P, de

1,22 kN e um valor de carga dindmica P de 1,8 kN. Usando a equacéo,

p=5 (13
=g (3)
podemos observar que o factor de seguranca estatico € de 2.54, superior ao factor de

seguranca estabelecido para velocidades normais, igual a 1. Pode ainda dizer-se”'® que os

rolamentos tém um ciclo de vida de aproximadamente 2300 h.
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Na tabela seguinte é possivel verificar as principais caracteristicas dos rolamentos
seleccionados’.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos rolamentos

D (mm) D (mm) B (mm) C (kN) C, P, (kN) V (r.p.m.) | Massa (kg) Ref.
12 32 10 7,28 3,1 0,132 50000 0,037 6201-Z
15 32 9 5,85 2,85 0,12 50000 0,030 6002-Z

4.2 Conjunto completo

Como ja referido anteriormente, foi elaborada uma montagem com todas as pecas
pertencentes ao sistema, para desse modo se poder verificar todas as medidas e
compatibilidade entre pecas.

Na imagem seguinte, é possivel ver uma perspectiva explodida do conjunto, onde se pode
observar a roda, o cubo, a flange, os rolamentos, o disco, o veio, os parafusos e respectivas

porcas.

Figura 4.4 - Visualizacao explodida do conjunto
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5 Roda

5.1 Aro

Antes de se comecar a projectar a roda, foi necessario definir um aro, para se proceder ao
respectivo desenho em 3D. A solucao escolhida foi a de aproveitar o aro que ja existia no
veiculo, pois ja tinha sido usado em varios anos e nunca deu problemas. O aro é proveniente
de motociclos de baixa cilindrada e perfeitamente adequado ao pneu que se ira usar (95/80
R16). Pode ver-se na figura seguinte, o perfil do aro com as medidas mais importantes. De
realcar que nao foram introduzidas tolerancias, pois nao vai ser necessario construir um perfil

de raiz.

25.4

44

Figura 5.1 - Perfil do aro

5.2 Conceitos de roda

E entdo necessario escolher um perfil, que melhor se adeqUe as necessidades
anteriormente expostas. Foram criados 3 perfis de roda. Um perfil I, um perfil U e por fim um
perfil em V. Apos a criacao destes 3 perfis, estes foram submetidos a analise na ferramenta
Simulation Express Analysis do SolidWorks. Nesta primeira analise, nao foram levados em
consideracao os materiais a utilizar na constituicao da roda. Todos os perfis foram testados
com material isotrépico, aco inox, para efeitos de mera comparacao. No teste foram
analisados parametros como o deslocamento maximo, a espessura € o peso total nos

diferentes perfis.
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Na imagem seguinte estdo os perfis finais usados para analise, perfis estes que foram
sujeitos a algumas alteracdes a partir dos iniciais, de modo a que os valores de tensao e

deformacao obtidos fossem os mais baixos possiveis.

Figura 5.2 - Perfis de roda: I,U e V

Tal como era expectavel, em todos os testes efectuados, a zona critica foi a borda do aro.
Na tabela seguinte estdo dispostos os valores dos deslocamentos maximos em cada um dos
perfis, as espessuras presentes nas partes laterais e o peso aproximado, calculado pela

ferramenta mass properties.

Tabela 5.1 - Dados obtidos para os perfis

Perfil Desl. max. (mm) Esp. min. (mm) Esp. max. (mm) Peso (g)
I 0,136 9.84 9.84 1308.33
u 0,258 4.92 4.92 1393.45
0,126 2,08 3,78 840.65

Como é visivel na tabela, o perfil em V é o mais interessante, pois apresenta um valor
baixo para o deslocamento na aba do aro e possui 0 menor peso total. No entanto, os meios
de fabrico e maquinaria necessarios para a construcdo de um molde deste perfil, ndo se
encontram disponiveis na Universidade, o que impossibilita a viabilizacdo do mesmo.

Apenas com os perfis | e U, pode concluir-se pela tabela que o modelo em “I” é mais
vantajoso pois, colocando a mesma espessura em ambos os perfis, verifica-se um menor
deslocamento e um peso ligeiramente inferior.

Conclui-se entdo que apesar de o perfil V ser o mais indicado, o perfil escolhido sera o |

por questoes de fabrico.
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6 Laminado

Anteriormente foi feita a analise ao perfil no SolidWorks, utilizando aco inox, um material
isotropico. E entdo altura de fazer um estudo mais aprofundado, que contempla ja o
laminado. Para a realizacdo destas simulacdes foi utilizado o software Abaqus'' da SIMULIA.

Ap0s ter sido feita uma importacao do modelo para o Abaqus, foi realizada uma seccao de
20° no perfil do aro, que simula a area de contacto da roda com o solo, para desta forma se
poder aplicar as forcas necessarias. A roda completa ja com a seccao definida é visivel na

figura em baixo.

Figura 6.1 - Modelo em Abaqus

6.1 Cargas e condicdes de fronteira

De seguida, foram aplicadas as forcas e as condicoes de fronteira no conjunto completo.
Como condicdo de fronteira, foram encastrados os orificios onde passam os parafusos de
aperto a roda, sendo ainda aplicada uma fixacdo com rotacao axial no centro da roda, para
desta forma possibilitar a rotacao da mesma.

As forcas repartiram-se da seguinte forma: a pressao correspondente a camara-de-ar foi
aplicada ao longo de toda a parte interior do aro; as forcas axiais, radiais e o momento de
travagem, foram aplicados na anteriormente referida seccao de 20°, pois representa a area
de contacto do pneu com o solo.

Todas as cargas presentes seguem um sistema de coordenadas cilindrico.
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6.2 Propriedades dos materiais usados

5,12,13

Foram entao definidos os materiais a ser usados nos testes, neste caso a fibra de

carbono, o airex e a cortica. Os dados introduzidos no Abaqus foram os seguintes:

Tabela 6.1 - Propriedades do carbono
E1 (Gpa) E2 (Gpa) Nu12 G12 (GPa) | G13 (GPa) | G23 (GPa)

70 70 0.1 5 2 2

Tabela 6.2 - Propriedades Airex C70.75
E (MPa) Nu12

67 0.32

Tabela 6.3 - Propriedades do Airex C71.75
E (MPa) Nu12

60 0.32

Tabela 6.4 - Propriedades da cortica
E (MPa) Nu12

13 0.18

6.3 Testes computacionais com laminados

Foi usada a ferramenta Composite layups'’ para, de uma forma iterativa, se poder chegar
ao valor correcto de camadas a aplicar. Através desta ferramenta, a roda foi dividida em duas
seccoes, sendo a primeira o aro e a segunda a parte interna da roda.

Foram testadas hipoteses em sandwich e uma hipotese em laminado sem nlcleo. No
primeiro teste foi feita uma sandwich de carbono, com nlcleo em airex para a seccao do aro
com a seguinte composicao.

Tabela 6.5 - Composito de carbono/airex para o aro

N° Camada Orientacdo (°) Espessura (mm) Material
1 0/90 0.18 Fibra carbono
2 0/90 0.18 Fibra carbono
3 45 0.18 Fibra carbono
4 0/90 0.18 Fibra carbono
5 0/90 0.18 Fibra carbono
6 45 0.18 Fibra carbono
7 0/90 0.18 Fibra carbono
8 0/90 0.18 Fibra carbono
9 0/90 1 AIREX C71.75
10 0/90 0.18 Fibra carbono
11 0/90 0.18 Fibra carbono
12 0/90 0.18 Fibra carbono
13 45 0.18 Fibra carbono
14 0/90 0.18 Fibra carbono
15 0/90 0.18 Fibra carbono
16 45 0.18 Fibra carbono
17 0/90 0.18 Fibra carbono
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Através deste laminado, foi possivel retirar uma visualizacao aproximada do deslocamento

maximo, sofrido no aro, com recurso a uma malha grosseira.

U, Magnitude

Figura 6.2 - Deslocamento do laminado carbono/airex

Como se pode ver na imagem, o deslocamento maximo é de 0.927 mm, o que representa

um valor elevado para o pretendido. Fez-se entao um teste para outro laminado, este com

fibra de carbono e nilcleo de cortica. Os valores introduzidos para o laminado foram os

seguintes:

Tabela 6.6 - Composito de carbono/cortica para o aro

N° Camada Orientacdo (°) Espessura (mm) Material
1 0/90 0.18 Fibra carbono
2 0/90 0.18 Fibra carbono
3 45 0.18 Fibra carbono
4 0/90 0.18 Fibra carbono
5 0/90 0.18 Fibra carbono
6 45 0.18 Fibra carbono
7 0/90 0.18 Fibra carbono
8 0/90 0.18 Fibra carbono
9 0/90 1 Cortica
10 0/90 0.18 Fibra carbono
11 0/90 0.18 Fibra carbono
12 0/90 0.18 Fibra carbono
13 45 0.18 Fibra carbono
14 0/90 0.18 Fibra carbono
15 0/90 0.18 Fibra carbono
16 45 0.18 Fibra carbono
17 0/90 0.18 Fibra carbono
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Os resultados obtidos sao mostrados na figura seguinte, onde se pode verificar um valor de

2.41 mm para o deslocamento maximo obtido, valor ainda mais elevado que o anterior.

U, Magnitude

Figura 6.3 - Deslocamento do laminado carbono/cortica

Por fim, foi realizado o teste a um laminado que é constituido apenas por carbono, no qual

foram introduzidos os seguintes valores:

Tabela 6.7 - Composito de carbono para o aro

N° Camada Orientacdo (°) Espessura (mm) Material
1 0/90 0.18 Fibra carbono
2 0/90 0.18 Fibra carbono
3 45 0.18 Fibra carbono
4 0/90 0.18 Fibra carbono
5 0/90 0.18 Fibra carbono
6 45 0.18 Fibra carbono
7 0/90 0.18 Fibra carbono
8 0/90 0.18 Fibra carbono
9 0/90 0.18 Fibra carbono
10 0/90 0.18 Fibra carbono
11 0/90 0.18 Fibra carbono
12 0/90 0.18 Fibra carbono
13 45 0.18 Fibra carbono
14 0/90 0.18 Fibra carbono
15 0/90 0.18 Fibra carbono
16 45 0.18 Fibra carbono
17 0/90 0.18 Fibra carbono
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Os resultados aqui obtidos foram satisfatorios, como se pode ver na figura abaixo, sendo
que o valor do deslocamento maximo é de 0.2 mm, valor perfeitamente aceitavel e abaixo de

0,5 mm como pretendido.

U, Magnitude

Figura 6.4 - Deslocamento do laminado de carbono

O centro da roda foi estabelecido de igual forma para todos os casos de analise, sendo

composto por um laminado como mostrado na tabela seguinte.

Tabela 6.8 - Composito do centro da roda

N° Camada Orientacéo (°) Espessura (mm) Material
1 0/90 0.18 Fibra carbono
2 45 0.18 Fibra carbono
3 0/90 0.18 Fibra carbono
4 0/90 10 Airex C70.75
5 0/90 0.18 Fibra carbono
6 45 0.18 Fibra carbono
7 0/90 0.18 Fibra carbono
6.4 Malha

Inicialmente, todos os testes foram feitos com uma malha grosseira, da qual resultaram
7386 elementos para analise. Apds se chegar a um resultado mais proximo do desejado nas
analises feitas, foi entao efectuado um refinamento da malha, de modo a garantir resultados
mais precisos. Como o ponto critico de deslocamento se encontrava na aba do aro, efectuou-
se um especial refinamento nessa zona, de forma a obter resultados mais exactos. Deste
processo, resultaram 498734 elementos de analise na malha. O aspecto da malha refinada

pode visualizar-se na figura seguinte.
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Figura 6.5 - Malha refinada

6.5 Resultado final

Apds a aplicacao do refinamento de malha, correu-se novamente o teste sobre a roda e
obtiveram-se os seguintes diagramas de tensdes e de deslocamento, presentes nas duas
imagens seguintes. A visao da malha foi retirada, apenas permanecendo a roda e os

respectivos contornos exteriores, para melhorar o visionamento dos resultados.

Figura 6.6 - Tensdes maximas

Como se pode ver no diagrama de tensdes equivalentes de Von Mises, as tensdes mais
elevadas sao de 89.3 MPa e situam-se na zona onde sao aplicadas as forcas. De realcar ainda

as tensoes sentidas junto aos orificios dos parafusos, causadas pelo momento de travagem.
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A deformacao maxima situa-se como ja esperado na borda do aro e apresenta um valor de
0,205 mm.

Figura 6.7 - Deformacdo maxima
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7 Teste laboratorial com provetes

Devido ao atraso na obtencao de resultados praticos no Abaqus, em paralelo foram feitos
testes laboratoriais com provetes.

Uma das razbes que levou a construcdo destes provetes foi o facto de se ganhar
experiencia nas técnicas associadas. Desta forma, foi possivel praticar e ir aperfeicoando a
técnica de construcao apds cada provete. Foram construidos 5 provetes, sendo que o Ultimo
ja apresentava um nivel de qualidade dentro do desejado.

A segunda razao que levou a construcdo destes provetes foi a de comparar deformacao,
resisténcia a traccao e rigidez, para os diferentes tipos de provete, para desta forma se poder
tirar conclusoes.

De seguida descreve-se como cada provete é constituido, de modo a poder compreender-

se as diferencas entre eles e observar-se os resultados obtidos nos testes:

O provete 1 é constituido por 10 camadas de carbono, orientadas a 0/90°. Utilizou-se
resina de polyester e catalisador, na mistura indicada pelo fabricante e apenas foi usado o
método de moldacao manual. O provete 1 fez a cura a pressao e a temperatura atmosférica
ambiente.

O provete 2 é constituido por 18 camadas de carbono, orientadas a 0/90° e apresenta um
nucleo em cortica, sendo que esta circunda todo o perfil excepto nas abas exteriores. Neste
caso, foi utilizada resina epoxy e endurecedor. Para além do método utilizado no provete 1,
de moldacdao manual, foi também colocado dentro de um saco e levado a vacuo durante
1:30h, com pos-cura a 125°C durante 1 hora.

O provete 3 é constituido por 18 camadas de carbono, orientadas a 0/90° e 45°, apresenta
ainda um nucleo em cortica semelhante ao usado no provete 2. As camadas de carbono e o
nucleo apresentam a seguinte configuracdo: 3 camadas a 0/90°, 1 camada a 45°, 2 camadas a
0/90°, 1 camada a 45°, 2 camadas a 0/90°, nicleo a 0/90°, 2 camadas a 0/90°, 1 camada a
45° 2 camadas a 0/90°, 1 camada a 45° e 3 camadas a 0/90°. Neste provete, foi também
aplicada resina epoxy com endurecedor e o método de saco de vacuo foi aplicado com as
mesmas caracteristicas do provete anterior.

O provete 4 é constituido por 18 camadas de carbono, orientadas a 0/90° e 45°. O nlcleo
em cortica desta vez apenas foi utilizado na barriga do aro. As camadas de carbono e o
nicleo, apresentam a mesma configuracao que o provete anterior: 3 camadas a 0/90°, 1
camada a 45°, 2 camadas a 0/90°, 1 camada a 45°, 2 camadas a 0/90°, nlcleo a 0/90°, 2
camadas a 0/90°, 1 camada a 45°, 2 camadas a 0/90°, 1 camada a 45° e 3 camadas a 0/90°. O
método de construcao utilizado foi o mesmo dos provetes 2 e 3.

O provete 5 é constituido por 18 camadas de carbono orientadas a 0/90° e 45°. Neste
provete nao foi utilizado qualquer nucleo, apenas se utilizou carbono. Foi utilizada a seguinte

configuracao: 3 camadas a 0/90° 1 camada a 45°, 2 camadas a 0/90°, 1 camada a 45°, 2
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camadas a 0/90°, 2 camadas a 0/90°, 1 camada a 45°, 2 camadas a 0/90°, 1 camada a 45° e 3

camadas a 0/90°. O processo de construcao foi idéntico aos anteriores.

Figura 7.1 - Vista frontal dos 4 primeiros provetes

De modo a se poder testar estes provetes, foi necessario construir dois suportes que se
colocassem na maquina de ensaios e os traccionasse.

Para a construcao destes suportes, primeiro cortou-se um tubo circular em aco, com 3 cm
de seccao externa em duas partes iguais de 10 cm. De seguida, foi prensada uma das
extremidades de cada tubo, de modo a que fosse possivel encaixar o suporte na maquina de
testes. No passo seguinte, foram feitos varios furos com brocas de diametro variado até se
chegar a um furo de 10 mm na extremidade oposta do tubo. Como ultimo passo, foram
efectuados 2 cortes a partir desse furo até ao exterior, para que dessa forma fosse possivel

acomodar o provete, como se pode ver na figura seguinte.
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Figura 7.2 - Suporte para ensaio de traccao

Apods a conclusdo dos suportes, procedeu-se ao corte dos provetes em partes iguais de 2
cm, de modo a obter-se 4 elementos de ensaio por cada provete.

Com todo o material reunido, efectuaram-se entao os testes. Neste processo, foi utilizada
uma maquina servo hidraulica de testes dinamicos da marca INSTRON modelo 8800. Apds a
aplicacdo dos suportes nas garras hidraulicas da maquina e da colocacdao do provete nos

suportes, obteve-se o panorama visivel na imagem seguinte.

Figura 7.3 - INSTRON 8800 no ensaio de traccao
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Apo6s a maquina devidamente calibrada para precisdao de resultados, foram introduzidos
alguns valores necessarios para a realizacao do ensaio no controlador do INSTRON 8800, tais
como: carga minima e maxima habilitada ao ensaio, entre -1 kN e 2 kN, desfasamento
maximo de 10 mm e velocidade de ensaio de 0,1 mm/s. No gerador de ondas para a aplicacdo
de carga foi atribuida uma rampa simples'.

Os resultados obtidos nos ensaios foram os seguintes.
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Tabela 7.1 - Provete 1

di (mm) | df (mm) | & (mm) F(N) |K(KN/m)
25,82 28,64 2,82 320 [113,4752
26,22 28,52 2,3 272 118,2609
26,45 30,65 4,2 223,8 |53,28571
25,2 29,93 4,73 200,9 |42,47357

Média : 3,5125 | 254,175 | 81,87383

Tabela 7.2 - Provete 2

di (mm) | df (mm) | & (mm) F(N) |K(KN/m)
25,3 28,3 3 649 216,3333
25,75 29,42 3,67 622,9 |169,7275
25,37 29,47 4,1 564,8 |137,7561
25,73 29,42 3,69 812 220,0542

Média : 3,615 662,175 | 185,9678

Tabela 7.3 - Provete 3
di (mm) | df (mm) | & (mm) F(N) |K(KN/m)
25,6 31,49 5,89 874 148,3871
26,08 31,4 5,32 458 86,09023
25,67 28,8 3,13 750 239,6166
26,14 27,8 1,66 727,8 |438,4337
Média : 4 702,45 |228,1319

Tabela 7.4 - Provete 4

di (mm) | df (mm) | & (mm) F(N) K (KN/m)
27,25 29,32 2,07 483 233,3333
26,47 29,25 2,78 493 177,3381
26,42 29,3 2,88 475,7 |165,1736
26,05 29,78 3,73 462,2 |123,9142

Média : 2,865 478,475 | 174,9398




Tabela 7.5 - Provete 5
di (mm) | df (mm) | & (mm) F(N) |K(KN/m)

25,75 28,1 2,35 1272 | 541,2766
25,93 28,18 2,25 921,4 |409,5111
26,52 28,84 2,32 1015 437,5
26,07 28,77 2,7 1180 437,037
Média : 2,405 1097,1 |456,3312

Nas tabelas pode visualizar-se a informacao relativa a posicao inicial do provete, a posicao
final, a deformacao, a forca maxima suportada pelo provete e a rigidez que é calculada

através de:
K= 14
5 (14)

Para se visualizar melhor os resultados obtidos, construiram-se os seguintes graficos onde
se pode ver, a carga maxima aplicada até a ruptura e a rigidez para cada um dos perfis.
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Figura 7.4 - Valores dos ensaios

Observa-se entao pela analise dos resultados laboratoriais que o provete 1 é o mais fragil,
como ja era expectavel, por ndo ser fabricado em vacuo, o que faz que existam muitos
espacos vazios sem resina e sem carbono. Pela mesma razao, as camadas de carbono
existentes nao ficam tao compactadas e existe também excesso de resina noutros locais.

Relativamente aos provetes 2,3 e 4, pode-se concluir que o 3 é o mais indicado, pois
possui uma maior rigidez que os outros dois e também porque suporta uma maior carga até a
ruptura. Em relacao ao provete 5, pode dizer-se que foi o provete com melhor prestacao no
geral, pois foi o que suportou a carga mais elevada, 13 vezes maior que o provete menos
resistente e 1,6 vezes mais, que o segundo melhor classificado. Foi também o provete com
menor deformacao, apresentando um valor médio de 2,4 mm em comparacao com os 4 mm
do pior classificado neste aspecto. Consequentemente apresenta maior rigidez, um valor de
456 KN/m, 5,6 vezes superior ao pior dos provetes.

Perante estes resultados aprova-se entao o provete 5 para o prototipo final.

33



E ainda importante referir dois aspectos em relacao a este teste experimental. O facto de
a cortica ter sido testada, mesmo apos os maus resultados verificados, no Abaqus, deve-se a
demora no surgimento de resultados plausiveis no software. Na altura dos testes
experimentais, acreditava-se na maior resisténcia do laminado com nicleo de cortica.

0 segundo aspecto a referir, prende-se com o facto de a maquina de ensaios INSTRON 8800
nao se encontrar completamente operacional, pois o computador que a comandava
encontrava-se avariado. Desta forma, nao foi possivel retirar graficos ou registar valores
maximos, sendo esses mesmos valores retirados do controlador manual da maquina. Alguma
margem de erro nos valores podera estar associada a este aspecto.

Na figura em baixo pode ver-se um dos provetes, neste caso o 3, em situacao de ruptura.

Figura 7.5 - Ruptura de provete em ensaio
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8 Processo de fabrico

O prototipo foi construido nos laboratorios de materiais e na oficina de mecanica do
departamento de Electromecanica da UBI.

Inicialmente foram pensados varios métodos para fabricar a roda, tal como fazer moldes
maquinados. Este método nado foi avante devido a falta de meios materiais para a execucao.
Numa etapa inicial foi testado o fabrico de um aro de carbono apenas através da moldacédo
manual, sem cura a altas temperaturas e sem vacuo. Este método mostrou-se insuficiente
para os resultados pretendidos.

Devido as poucas ferramentas e maquinaria ao alcance para a construcao deste prototipo,
optou-se maioritariamente por solucoes de maior facilidade de execucdo. De seguida
descrevem-se os passos exercidos na manufactura do conjunto roda e cubo, passo por passo

de maneira a poder visualizar-se todo o processo.

8.1 Construcao do cubo

Na imagem seguinte mostra-se o cubo em 3 vistas com as respectivas cotagens. De referir
que a flange de aperto, possui as mesmas dimensdes em diametro e espessura que a presente

no cubo.

@120

Figura 8.1 - Cotagem do cubo

Para a construcao do cubo, foi usado um vardao de aluminio com 15 cm de diametro.
Inicialmente, o varao foi cortado numa serra de fita, com um comprimento aproximadamente
de 8 cm, pois o torno mecanico necessita de algum espaco para o poder prender. Com o varao
cortado e colocado no cabecote do torno, mediu-se com um micrometro a superficie de modo
a verificar a sua perpendicularidade perante a lamina de corte. Apos devidamente
acomodado, facejou-se toda a superficie inicial de modo a ficar completamente lisa.
Procedeu-se entao ao desbaste longitudinal do varao até se chegar aos 120 mm de diametro.
Este desbaste foi progressivo e faseado, de forma a atingir a medida necessaria com relativa
precisdo. Apos o diametro da flange ter sido obtido, passou-se ao desbaste da primeira

extremidade de modo a alcancar a reducao de diametro pretendida até aos 58 mm. Comecou-
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se por desbastar a parte maior do cubo, ou seja, a parte com 30 mm de comprimento, para
desta forma quando for necessario virar o cubo ao contrario, existir massa suficiente para o
prender no cabecote do torno. Com esses processos completos, procedeu-se a furacdo central

do cubo.

Figura 8.2 - Maquinagem do cubo no torno

Com o auxilio de um esquadro, fizeram-se as marcacdes para os furos. De seguida,
colocou-se o cubo na fresadora de forma a se efectuar os 3 furos para os pernos. Ambos os
furos foram inicialmente efectuados com uma broca de 1 mm, de seguida aumentou-se para 3

mm e finalmente fez-se o furo final com 8 mm.

Fiéura 8.3 - Furacao do cubo

Com o cubo praticamente acabado, fizeram-se as marca¢des para o disco na face interior.

Colocou-se o cubo na fresadora e fez-se novamente o primeiro furo com uma broca de Tmm.
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De seguida, fez-se o furo final com uma broca de 4,2 mm, sendo essa a medida necessaria
para abrir uma rosca M5 correspondente aos parafusos do disco. Com os furos concluidos,

abriu-se rosca M5 através de um kit de roscas com 3 passos.

Figura 8.4 - Construcao das roscas

Apds todo o processo descrito anteriormente, fixaram-se os parafusos M8 pela parte
interior do cubo.

A forma mais eficaz encontrada para fixar os parafusos, foi a de aplicar cola epoxy.
Preencheram-se as bases dos parafusos e os furos do cubo com Araldite®, esperou-se 5
minutos e colocaram-se os parafusos nos respectivos furos. Deixou-se o conjunto a polimerizar
durante 24 horas e posteriormente foram lixados os restos de cola, de forma a nao criar

interferéncias na colocacdo da roda no cubo.
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8.2 Construcao do molde para o aro

Como ja referido, utilizou-se uma roda pré-existente no seio da equipa UBIAN, para fazer o
molde/negativo do aro. Inicialmente foram cortadas pequenas tiras rectangulares de AIREX
C70, ja com a face que iria estar em contacto com a parte interna do aro cortada de forma a
entrar no perfil. Foi usado este processo, de maneira a usar menos resina no fabrico do molde
e ao mesmo tempo dar mais resisténcia. Na figura seguinte, pode ver-se o aro com as tiras de

AIREX C70 cortadas e acondicionadas.

Figura 8.6 - Roda usada para molde do aro

Aplicou-se entao cera desmoldante em todo o interior do aro, para ajudar o
desmoldamento no fim do processo. Foram usadas 5 camadas de cera em todo o aro, e
deixou-se secar durante cerca de 24 horas para ficar completamente seco.

Seguiu-se a aplicacao de desmoldante PVA (Alcool polivinilico) com pincel. A funcao do
PVA consiste na criacao de uma pelicula fina antiaderente que vai ajudar no desmoldamento.
Também aqui foi dado um tempo de espera de 24 horas para o PVA secar completamente.

No passo seguinte foi aplicada resina de poliéster e fibra de vidro. Entre as camadas de
fibra foram colocados os rectangulos de AIREX. Foi aplicada resina de forma generosa pois, tal
como era de prever, ocorreram derrames da mesma. Cobriu-se o perimetro exterior do aro
com plasticos fortes, de forma a manter a resina dentro do aro, tal como se pode ver na

figura seguinte.
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Figura 8.7 - Apoio de plasticos exteriores no molde

0 molde foi deixado a secar cerca de 48 horas. Apos este tempo de espera retiraram-se os
plasticos exteriores e foram dados 3 cortes na roda, igualmente espacados, para desta forma
se poder retirar o molde do aro.

Para colmatar as 3 falhas de 1 mm causadas pelo disco de corte usado para cortar o aro,
foram inseridas 3 chapas de 1 mm com as medidas do perfil, de modo a que a medida do
molde batesse certo com a do aro.

Nas figuras seguintes pode ver-se o aspecto do molde quando retirado do aro, e apods ter
sido lixado e rebarbado.

Figura 8.8 - Molde visto de diferentes perspectivas

Com o molde retirado da roda, construiu-se um dispositivo para se poder unir as 3 partes
do molde num so. Assim, na altura da construcao do positivo em fibra de carbono, a roda é
feita de forma Unica. Para a construcdo deste dispositivo, foi usada uma folha de aco com 1
mm. Cortou-se uma tira de aco com a largura do molde e um comprimento maior que o seu
perimetro, de forma a poder ser apertado. Apds as medidas necessarias, a tira foi entao
levada a uma calandra de modo a ficar com a forma circular. Foram feitos dois “U” em folha

de metal e soldados no dispositivo. Ambos os “U” foram furados de modo a passar entre eles
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um varao roscado para desta forma se poder dar aperto ao dispositivo e fixar o molde no
respectivo lugar.
Tudo isto é visivel na figura abaixo, onde se pode ver as 3 partes do molde ja unidas e o

dispositivo que as mantem unidas.

Figura 8.9 - Dispositivo de uniao para o molde
Como se pode observar na figura anterior, aplicou-se uma camada de Gel Coat de tom

verde, esta camada serve para dar acabamento e resisténcia ao molde.

8.3 Construcao do aro

Inicialmente acondicionaram-se meticulosamente as 3 partes do molde no suporte
concebido, de forma a formar um aro uniforme. Apds a roda unida, foram dadas 3 camadas de
cera desmoldante em todo o molde. Passadas 24 horas foram dadas 3 camadas de
desmoldante PVA e aguardou-se outras 24 horas.

Como se pode ver na imagem seguinte, nesta fase do processo foram reunidos todos os
materiais necessarios para a fibragem da roda. Foram cortados rectangulos de carbono com
comprimento suficiente para cobrir todo o perimetro da roda, sendo que as camadas de
tecido a 45° foram cortadas directamente ja com esse angulo. Como se pode ver pela figura
em baixo, foi também cortado um rectangulo de tecido de nylon, filme micro perfurado e

tecido absorvente, que fica encarregue de absorver a resina excedente.
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Figura 8.10 - Materiais utilizados na construcao do aro

Com o material preparado, fez-se a mistura de resina com endurecedor a proporcdo de
3:1, conforme informacao do fabricante. Para melhor moldagem das tiras de carbono ao
molde, foi necessario efectuar alguns cortes perpendiculares ao comprimento das tiras. Com
todas as camadas de carbono colocadas, cortaram-se os excessos, de modo a ser mais facil
desmoldar, e também para que o carbono nao aderisse a ferramenta de suporte do molde.

De seguida, aplicou-se o tecido de nylon, o filme micro perfurado e o tecido absorvente.
Foi também feito o saco para ir a vacuo. Com o saco cortado a medida necessaria, fez-se um
pequeno furo de modo a apenas haver espago para introduzir o tubo que provém da bomba de
vacuo. Ao inserir-se o tubo, teve de se isolar o mesmo com fita selante pela parte interna e
externa do saco. O laminado, permaneceu ligado a bomba de vacuo durante 1:30h. Foi
também levado a uma cura no forno a 125° C durante 1 hora.

Na figura seguinte, pode-se contemplar o aro ja dentro do saco de vacuo ligado a bomba

através do tubo preto no canto da imagem.
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Figura 8.11 - Aro em vacuo

No passo seguinte desmanchou-se o saco e retiraram-se as peliculas envolventes. Com
cuidado e alguma persisténcia retirou-se o suporte de ligacdo e posteriormente as 3 partes do
molde, de forma a revelar o aro em carbono. Com o aro retirado do molde foi possivel reparar
que existiam excessos de carbono em algumas zonas que foram lixadas até o aro ficar

uniforme. Apos todo o processo concluido o aro ficou com o aspecto visivel na seguinte figura.

7

do aro
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8.4 Construcao do centro em fibra

Para a construcao do centro, o processo de fabrico utilizado foi em tudo semelhante ao
usado na construcao do aro.

Colocaram-se as camadas de carbono e de AIREX C70.75 pela ordem ja referida e entre
camadas foi aplicada a resina. Foi também utilizado o mesmo método do saco de vacuo para
selar o conjunto.

Com o laminado devidamente concluido, utilizou-se entao uma tupia de maneira a formar
a parte externa da circunferéncia. Colocou-se a ponteira da tupia no centro do laminado e
marcou-se 20 cm de raio, a partir dai cortou-se o laminado com algum cuidado para que a
tupia ndo escorregasse.

Com a circunferéncia descrita, foi altura de fazer o furo central para a passagem do cubo
e para isso utilizou-se uma broca craniana com 57 mm. A broca usada foi de 57 e nao de 58
mm, pois as brocas cranianas fazem rasgos superiores a sua medida. Na figura seguinte pode

ver-se o laminado do centro ja concluido e com o furo central.

Figura 8.13 - Centro da roda

Apds o centro estar preparado, fez-se a furacao para os pernos. Para a realizacdo desses
furos foi usada a flange de modo a que os mesmos ficassem coincidentes. Na realizacao de tal

tarefa usou-se um berbequim de coluna com uma broca de 8 mm.
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9 Montagem final

Com ambas as partes da roda concluidas, fez-se a unido das mesmas com resina. Utilizou-
se uma mistura de resina com endurecedor, semelhante as misturas feitas anteriormente para
os laminados. Aplicou-se entao em toda a borda do aro, na zona em que as duas partes
entram em contacto e também em toda a extremidade do tampo. Apds a aplicacdo da resina
nas zonas de contacto, colocou-se uma pelicula plastica em cima do conjunto. Sobre essa
pelicula foram colocados varios pesos distribuidos de igual forma para pressionar uma parte
contra a outra.

Na figura seguinte pode ver-se a montagem final da roda, a ser pesada em laboratorio. O
peso alcancado foi 1199,11 g.

Figura 9.1 - Pesagem da roda

Seguiram-se alguns testes de modo a comprovar a resisténcia da roda. Encheu-se o pneu
com 5 bar de pressdo, nao se sentindo qualquer tipo de sintoma ou falha no prototipo. De
seguida foram efectuados varios testes dinamicos, com simulacdo de varios cenarios possiveis
em prova, tais como, deslocamento rectilineo, travagens bruscas, variadas situacoes de curva
e por fim um teste de travagem num plano com aproximadamente 20° de inclinacao. No
decorrer dos testes, nunca foi presenciada qualquer tipo de anomalia no carro ou na roda,

que colocasse em causa a eficiéncia do conjunto.
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10 Conclusoes

Um dos grandes desafios desta dissertacao, foi o uso adequado do software Abaqus,
totalmente desconhecido e nao usado no departamento. Foi necessario efectuar pesquisas,
tutoriais, leituras e debates com outros utilizadores até se conseguir compreender o
programa e realizar qualquer tipo de teste. Varios problemas foram surgindo, onde se
destacam os problemas com as malhas que consumiram bastante tempo, assim como na
aplicacao correcta das forcas por zona. Entre o inicio da aprendizagem e os primeiros testes
considerados validos, varios meses se passaram.

Surgiram também adversidades no teste mecanico de traccdo efectuado aos provetes, o
qual se fez apenas utilizando o controlador manual. Como ja referido, devido a auséncia do
computador com o respectivo software de comando ndo foi possivel obter valores precisos
nem graficos da rigidez.

Através dos testes computacionais efectuados aos perfis, pode concluir-se que o perfil em
V é sem dlvida o mais eficaz, pois é o que relne as melhores qualidades e propriedades ao
suportar as mesmas cargas que os outros perfis mas com um menor peso. A construcao de
umas rodas com este perfil iria trazer vantagens ao projecto UBIAN, pois conseguia baixar o
peso em cerca de 65% em relacdo as usadas actualmente no carro. Apesar de todas estas
vantagens e como foi referido inicialmente, o factor construcao era bastante importante, pois
a roda teria de ser construida nas oficinas da UBI. Tendo em conta que as laterais do perfil
sdo conicas e possuem um desenho especifico, era necessario recorrer a uma CNC ou maquina
equivalente de forma a efectuar todo o molde com exactidao.

De referir, também, que a forma utilizada para a construcdo do aro, por saco de vacuo,
nao é das formas mais correctas de efectuar tal operacdo, pois € impossivel colocar um saco
esticado numa superficie irregular, como € o caso do aro. Com a utilizagdo desta técnica, o
aro fica com rugosidades e algumas bolhas de ar. Em contrapartida, esta é das formas mais
simples de efectuar o processo e utiliza materiais que estdo disponiveis no departamento.
Para a obtencao de melhores resultados, a melhor forma de efectuar o processo sera através
da infusao de resina ou de moldes de pressao a base de silicone.

No entanto, pode afirmar-se que o protétipo final ficou dentro dos parametros desejaveis,
pois ficou relativamente leve, cerca de 40% em relacao ao usado no UBIAN. A sua construcao
também cumpriu os requisitos ao poder ser totalmente efectuada com o material disponivel
no departamento. A resisténcia da roda correspondeu também aos requisitos iniciais, pois

foram efectuados testes a sua resisténcia, os quais foram ultrapassados de forma positiva.
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