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RESUMO

Feixes de molas estdo entre os mais simples e mais baratos tipos de
suspensao. Proporcionam flexibilidade na diregdo vertical e rigidez adequada
nas diregcdes lateral e longitudinal, reagindo assim aos esforgos entre as
massas suspensa e nao suspensa. Foram muito utilizadas nos eixos traseiros
de veiculos de passageiros na década de 60, e ainda sdo a melhor alternativa
para veiculos de carga hoje em dia, devido a sua elevada capacidade de carga.

O projeto e a analise de feixe de molas s&o consideravelmente mais
complexos que o projeto de molas helicoidais ou barras de torgéo. Isso resulta
principalmente do fato de que o numero de variaveis € maior: comprimento,
largura, espessura, conicidade, fixagdo, modo de aplicagédo da carga, etc.

O objetivo deste estudo € prover uma ferramenta que possibilite a
insercéo das caracteristicas que representem o feixe de molas em um modelo
total ou parcial de um veiculo, como rigidez, amortecimento, histerese, etc.,
para que sejam possiveis andlises e otimizacbes de estabilidade, conforto,
seguranca, durabilidade, dentre outros. Alguns modelos sdo usados
atualmente, em diferentes niveis de complexidade e acuracidade. Ao final do
estudo, uma comparagéo entre tais modelos e uma proposta de melhoria sera

apresentada: inclusido do efeito de histerese nos modelos three link e BEAM.

Palavras Chave: Feixe de molas. Suspensao. Veiculos comerciais.






ABSTRACT

Leaf springs are one of the most simple and cheap types of suspension.
This type of spring provides vertical flexibility, and is relatively stiff in the lateral
direction, reacting to the solicitations between sprung and unsprung masses. It
was largely used in the 60’s, and are still among the best options for comercial
vehicles, due to higher load capacity.

The design and analysis of leaf springs are considerably more complex
than those of helicoidal springs or torsion springs. This is due to the fact that the
number of variables is higher: lenght, width, thickness, section variation,
attachment, and so on.

The objective of this study is to provide a tool that allows for the insertion
of the main representative characteristics of leaf springs in a parcial or full
model of a vehicle, like stiffness, damping, and hysteresis. This model must be
suitable for analysis of optimal design of handling, ride, safety and, durability. A
number of models are in use, at different levels of complexity and acuracy. At
the end of the study, a comparison of such models and a new improvement will

be presented: the inclusion of hysteresis to the models three link and BEAM.

Key Words: leaf springs, suspension, comercial vehicles.
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1.INTRODUGAO

1.1. Apresentacao

A mola é o componente das suspensdes veiculares responsavel por suportar a
massa néo suspensa. O feixe de molas é formado por uma ou varias laminas metalicas
que trabalham em flexao.

Mesmo sendo um dos componentes de suspensdes mais antigos, feixes de molas
ainda sao frequentemente usados em veiculos comerciais. Devido ao atrito entre [aminas,
os feixes possuem histerese, aumentando sua rigidez quando solicitada a pequenos
deslocamentos. Por isso veiculos com feixes de molas tendem a ser menos confortaveis,
0 que nao é adequado para automodveis de passeio.

Os feixes de molas ja sdo por si préprios elementos estruturais (ligam o eixo ao
chassis), eliminando a necessidade de caros e pesados bracos de suspensao, tirantes,
etc. Também possuem capacidade de carga maior do que molas helicoidais, o que € uma
grande vantagem para veiculos pesados.

No projeto de uma suspensao, é essencial que se conhecga a resposta do feixe de
molas as excitagbes provenientes do contato pneu-solo, e como essas excitagdes sao
transmitidas a massa suspensa. Dentre as caracteristicas do feixe, € essencial que um
modelo represente: a deflexdo da parte central, onde é fixado o eixo; a variagdo do
comprimento efetivo que causa, juntamente com o jumelo, uma variacdo da rigidez do
feixe; a resisténcia a torcdo do feixe, que resulta em uma resisténcia a rolagem do
veiculo; e finalmente, é desejavel que o efeito de histerese, que pode ser entendido como
uma variacdo da rigidez do feixe com a amplitude do movimento, seja também

representado.

1.2. Objetivos

O objetivo desse estudo & fornecer uma alternativa na modelagem do feixe de

molas, que € a inclusdo do efeito de histerese nos modelos BEAM e three link. O modelo
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deve ser representativo das caracteristicas principais do componente, e deve ser aplicavel
a maior gama de analises possivel, além de ser versatil e de baixo custo computacional.
O modelo obtido sera discutido quanto a essas caracteristicas e possiveis

aplicacoes.

1.3. Organizacao

O capitulo 2 trata do estado da arte na analise e desenvolvimento de suspensdes
veiculares, focando nas caracteristicas essenciais no estudo dos feixes de molas e nos
modelos ja existentes.

No capitulo 3 sera apresentada a proposta de um modelo multicorpos para a
analise, e as métricas para comparacéo e discussao dos resultados.

O capitulo 4 mostrara os resultados, que serdo discutidos ao final do capitulo.
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2.PESQUISA BIBLIOGRAFICA

21. Introducgao

Nesse capitulo sera introduzida uma revisdo do estado da arte, ambientando o

estudo que sera descrito nos capitulos seguintes.

2.2. Dinamica Veicular

Estudar o comportamento e os movimentos do veiculo sobre o pavimento é o
objetivo do estudo da dindmica de veiculos. Os movimentos do veiculo sdo definidos com
referéncia a um sistema de coordenadas ortogonais fixa ao centro de gravidade do

veiculo e pela convencéo da SAE.[1]

Vertical

Figura 1- Sistema de coordenadas padrao. [1]

Os movimentos de rotacdo em torno dos eixos descritos acima s&o usualmente
denominados pelas expressdes na lingua inglesa, roll para 0 movimento em torno do eixo
longitudinal, pitch para o movimento em torno do eixo lateral e yaw para o movimento em
torno do eixo z. [1]

A dindmica lateral estuda os movimentos translacionais no plano x-y e os
movimentos rotacionais de rolagem e guinada do veiculo, conforme o sistema de
coordenadas fixo ao veiculo e aborda os aspectos de dirigibilidade, controle e estabilidade

laterais dos veiculos.[3]
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Quanto a dirigibilidade, o comportamento do veiculo pode ser avaliado em duas
diferentes condigdes: de baixa e alta velocidade.

Quando o veiculo executa curvas em baixa velocidade, normalmente em manobras
de estacionamento, os pneus ndo desenvolvem forca lateral. Os pneus rolam sem
angulos de escorregamento lateral. Se as rodas traseiras sdo nao estercaveis, o centro da
curva deve se situar na projecdo do eixo traseiro. Em alta velocidade as equacgdes de
curva serao diferentes porque a aceleracéo lateral estard presente. Para neutralizar a
aceleragcado lateral, os pneumaticos desenvolvem forgas laterais e os angulos de

escorregamento estaréo presentes em cada roda.[1][2]

I“— | —FI {‘,n.mnr

Figura 2-Curva de baixa velocidade. [1]

As principais caracteristicas que definem o comportamento lateral de um veiculo
sdo: substercamento, sobrestercamento, gradiente de rolagem, gradiente de
estercamento, patamar de tombamento, etc.

Os testes feitos para verificagdo desses dados podem ser divididos em manobras
de regime permanente e manobras em regime transitorio.

As manobras em regime permanente tem o objetivo de obter uma aceleragao
lateral crescente. Podem ser feitas em curva de raio constante, variando a velocidade, ou
em curvas com estercamento constante, aumentando a velocidade, e ainda curva com
velocidade constante variando o dngulo de estercamento. Essas manobras servem para
definir se o veiculo é neutro, substercante ou sobrestercante e definir os dados referentes
a estas caracteristicas: velocidade critica, velocidade caracteristica, understeer gradient,

dentre outros. [6]
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Figura 3 Angulo de estergo por aceleragao lateral. [1]

Ainda nessas manobras é possivel determinar o rollover treshold, que € a maxima
aceleracéao lateral que o veiculo sustenta antes de perder contato do pavimento com as
rodas interiores a curva, tendendo ao tombamento.

As manobras de regime transiente servem para indicar a resposta do veiculo a
determinadas excitagbes. As excitagcbes podem ser angulo de ester¢co senoidal, degrau,

impulso ou randémico. Podem também ser uma trajetéria definida de ultrapassagem.[7][8]

: 100 %
s |
1<

— [
|
o R
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H0% do regims permansnts
S0% do sslergameanto

74

L
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-
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Figura 4 Entrada de estergco degrau e resposta.

Y

Varias caracteristicas quanto a resposta a entrada degrau podem ser medidas:
tempo de resposta, tempo de resposta de pico, valor de overshoot. Outra métrica é o

dynamic rollover treshold, que é funcdo da velocidade da manobra e da frequéncia da
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entrada de esterco, e resulta num valor menor que o rollover treshold de regime
permanente.

As mesmas manobras citadas acima permitem identificar caracteristicas
especificas para veiculos combinados. Os veiculos combinados possuem mais graus de

liberdade, podendo se tornar mais instaveis.

| I | i i

7t 191 141 20t

Figura 5 Exemplo de combinagédo de veiculos de carga.[5][14]

Em regime permanente, veiculos combinados podem possuir offtracking, que € um
desvio lateral na trajetéria do ultimo eixo, em relagéo ao primeiro. O conhecimento desse

desvio € essencial ao estudo da compatibilidade do veiculo com a via.[4]

Off-tracking

Stationary object struck
by off-tracking trailer Path of the front
Path of the rear trailer axle

fr ailer axle I

Figura 6 Offtracking de baixa velocidade.[5]

Em regime transiente, um problema tipico de veiculos combinados é a amplificagéo

traseira de aceleracdo lateral e velocidade de guinada, conhecida como sway. O
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by

implemento pode sofrer uma resposta amplificada a entrada de aceleracdo lateral,

podendo atingir outros veiculos numa pista ou até mesmo causar um tombamento.[4]

Lateral
Acceleration Rearward Amplification = Avd/Ay]

—=ig—

Time

Peak Lateral
Aureel
af the Tracto Ayl

Peak Latern] Accel

Figura 7 Amplificagao traseira de aceleragao lateral.[5][14]

As andlises de conforto, conhecidas também como analises de ride, estudam a
resposta do veiculo as excitagbes vibracionais, e como essas vibragcdes afetam a
sensacgao de conforto dos passageiros.

Por ser basicamente uma analise subjetiva, estabelecer métodos de engenharia
para avaliar o conforto como um desempenho de veiculo € um grande desafio para o
analista. A analise de conforto pode ser dividida em trés tépicos: entendimento das fontes
de excitacdo, estudo da resposta do veiculo e analise da percep¢cdo humana das
vibracoes.

As fontes de excitacdo podem ser internas ou externas. A principal excitagéo
externa é proveniente das irregularidades do pavimento, desde falhas de construgéo até
desvios aleat6rios provenientes do limite de precisdo na construgdo e manutencdo da
pista.

As imperfei¢cdes do pavimento podem ser representadas pela sua geometria ou por
dados estatisticos. A mais utilizada & a PSD (Power Spectral Density).

Outra forma de excitacdo é a gerada pelo conjunto de roda, que devido a
desbalanceamentos, desvios geométricos e desvios de rigidez podem excitar diversas
frequéncias.

A transmissdo do veiculo também pode gerar excitagcbes devido a
desbalanceamento e devido a caracteristicas intrinsecas das conexdes, como a junta

universal.
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O motor gera uma excitagcdo como fungéo de sua rotacéo, e deve ser coxinizado
para adequar seus modos de vibrar com os demais componentes do veiculo,

O veiculo, como um sistema mecénico, exibe uma determinada resposta as
excitacbes descritas anteriormente. A transmissibilidade, isto é, a razdo entre saida e
entrada, deve ser minimizada para garantir conforto, respeitando outras limitagdes do
projeto do veiculo. Essa resposta depende de diversos fatores, como principalmente
rigidez e amortecimento da suspenséao, além das massas suspensa e nao suspensa.

Nao linearidades nas suspensdes podem levar a erros no estudo da resposta do
veiculo. O fenbmeno de stiction pode ser encontrado em buchas, amortecedores, e
principalmente em feixe de molas. Esse fenbmeno confere caracteristicas histeréticas a

suspenséo, como na curva abaixo:

&
f.--"
300 — |~
5 200 Nominal Stiffness
i 100 1N
g |
LL
100+~ Ride Stiffness
f 300 Ibvin
f
ol | I | I [
0 1 2 3 4

Displacement (Inches)

Figura 8 Nao linearidades caracteristicas de suspensodes.[1]

Como a amplitude do movimento causado pelas excitagdes € tipicamente pequena,
a suspensao tende a exibir uma rigidez equivalente maior do que a nominal. Essa
variagéo pode ser maior do que trés vezes o valor esperado. [1]

Como dito anteriormente, quantificar a percep¢do do ocupante em relagédo as
vibragdes do veiculo € um desafio de engenharia. Uma das formas para definicdo do

conforto do veiculo pode ser encontrada na norma ISO 2631. [9]
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A norma sugere o maximo tempo de exposicdo, em fungcédo da frequéncia e da
RMS (root mean square) da aceleragdo, que o ocupante pode permanecer sem sofrer
desconforto ou gerar risco a direcéo, em trés niveis diferentes de conforto: nivel reduzido
de conforto, nivel de eficiéncia reduzido e limite de exposi¢do (saude ou seguranga).

Para a comparacéo, € necessario testar o veiculo ou modelo em uma pista similar
a que o veiculo ira trafegar. As aceleragbes nas trés diregcdes, medidas nos bancos dos
ocupantes, devem ser medidas. Com as curvas PSD geradas a partir destas aceleragdes,
os valores RMS de cada faixa de frequéncia sdo calculados e comparados com os valores
pré-estabelecidos pela norma.

O corpo humano é especificamente sensivel a vibragdes verticais na faixa de 4 a 8
Hz, como resultado de ressonédncias da cavidade visceral. Nas dire¢cdes lateral e
longitudinal, sabe-se que entre 1 e 2 Hz a parte superior do tronco entra em ressonancia,
causando desconforto.
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Figura 9 Tempos de exposigao relativos a aceleragao vertical.[9]
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Figura 10 Tempos de exposicao relativos a aceleragao lateral e longitudinal.[9]

Em analises longitudinais estuda-se o desempenho do veiculo na diregéo
longitudinal. Para aceleragéo, estudos para o dimensionamento de powertrain pode ser
feito. No caso de desaceleracdo, o dimensionamento da distribuicdo de frenagem é de
extrema importancia na estabilidade do veiculo.

Ainda na dire¢&o longitudinal, o estudo dos movimentos de pitch do veiculo, e as
geometrias anti-dive, anti-squat e anti-lift visam melhorar a sensacédo de conforto do
ocupante do veiculo.

Finalmente, andlises de durabilidade podem ser feitas, em conjunto com as ja
mencionadas, para garantir uma melhor eficiéncia dos componentes estruturais do
veiculo. Manobras em pistas com irregularidades, obstaculos, curvas, etc. séo feitas para
medir o tempo de duracao das pegas, ou ainda simulagbes sao feitas para levantar cargas
mais precisas a serem usadas em softwares de elementos finitos. Ha ainda a
possibilidade de realizar a analise de fadiga diretamente na ferramenta analise

multicorpos.
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2.3. Feixe de molas

Os feixes de molas cumprem o papel de elemento elastico da suspensao. Possuem
capacidade de carga elevada, em relacdo a molas helicoidais, e por isso sdo mais
utilizadas em veiculos comerciais de carga.

Sao constituidos por uma ou mais laminas, geralmente em ago carbono, dispostas
longitudinalmente ao veiculo. Molas transversais ja foram utilizadas, mas cairam em
desuso.

Podem ser trapezoidais (com secdo transversal constante) ou parabdlicas. As
molas parabdlicas tem a vantagem da economia de material e possuem menos contato
entre as laminas.

O contato entre as laminas provoca o atrito seco. O atrito seco dissipa energia,
conferindo histerese a curva de rigidez vertical do feixe. Curvas comuns a feixe de mola

podem ser vistas na Figura 11.

i i 4 i
PPN RN V. PR g SRy S
H i ' i v

Figura 11 Exemplos de curvas de rigidez vertical de feixes de molas.[10]

De acordo com estudo feito por Cebon[11], o loop de histerese dos feixes de molas

ndo depende da frequéncia de excitagdo, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 Curvas de rigidez de um feixe com excitagdo em varias frequéncias.[11]

2.4. Modelagem através de sistemas multicorpos

Em qualquer industria, principalmente na de automoéveis, sempre ha restricoes
quanto ao tempo. A necessidade de se introduzir um novo produto para reter mercado ou
para preservar uma vantagem competitiva conduz a cronogramas cada vez mais
apertados. Por outro lado, consumidores estdo cada vez mais exigentes quanto a
qualidade dos produtos.

Assim, para atender a essa crescente demanda, a solugcdo é melhorar a eficiéncia
dos processos de engenharia, dentre eles a simulagéo, que confere:

e Compreensdo avangada das variaveis do projeto;

e Experimentos rapidos com as configuracgoes;



e Otimizagéo do projeto.

Métodos classicos para obtencdo dos modelos a serem estudados sdo ensinados
formalmente nas universidades, e podem fornecer uma boa indicagéo inicial de projeto.

No entanto, s&o insuficientes para a otimizagdo final de um projeto. Modelos mais

complexos sao necessarios, como por exemplo, os modelos multicorpos.

Um modelo multicorpos de um sistema mecanico consiste na conexdo de corpos
rigidos ou flexiveis, através de diversas maneiras, como vinculos cinematicos, forgas,
elementos elasticos, entre outros. Esse modelo pode ser gerado manualmente ou através
de pacotes de ferramentas comercialmente disponiveis. Esse modelo é usado para gerar

as equacbes de movimento, que podem ser integradas no tempo, resolvidas para

autovalores e autovetores, etc.
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As ferramentas multicorpos consistem em um numero de programas que executam
analises tridimensionais cinematicas, estaticas, quasi-estaticas ou dinamicas de sistemas
mecanicos. Em adicdo, programas para auxilio na modelagem de pneumaticos, geragao
de subsistemas de suspensido e modelos de veiculo completo podem ser utilizados em
conjunto.

Uma vez definido o modelo, o programa montara as equagdes de movimento e
resolvera automaticamente. Também é possivel inserir equagdes diferenciais diretamente
na solugéo, o que permite a modelagem de uma variedade de sistemas de controle.

Outras conexdes podem ser realizadas, como por exemplo, softwares CAD, de
elementos finitos, e outros moédulos podem ser incluidos e gerarem o que € conhecido
como protétipo virtual. Em outras palavras, o prototipo virtual € um modelo ou conjunto de
modelos que pode simular os testes e condi¢cdes que seriam feitos com um protétipo real

de um novo produto.[12]

2.5. Modelos Existentes

Esta secdo faz uma breve revisdo dos principais modelos de feixe de molas ja

existentes.

2.5.1. Modelos Unidirecionais Equivalentes

Modelos equivalentes buscam utilizar-se de elementos que, separadamente,
representam caracteristicas isoladas do feixe de molas. Por exemplo, a rigidez do feixe
pode ser representada por uma mola linear (ou uma combinagédo de molas em série e em
paralelo), enquanto que o efeito dissipativo pode ser representado por um amortecedor ou
elemento de atrito.

Um exemplo dessa modelagem pode ser encontrado no estudo de Hoyle
(2004)[13], que modela a mola usando duas molas lineares em série, com um modelo de
atrito entre elas, que representa os dois estagios da mesma.

O objetivo desse tipo de modelo € representar fielmente o comportamento vertical
do feixe de molas. O modelo mostra bons resultados quando a resposta em frequéncia da
transmissibilidade de aceleragdo é analisada, mostrando boa comparagdo entre as

frequéncias de ressonancia das massas suspensa e nao suspensa.
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Figura 14 Modelo Unidirecional Equivalente [13].

A limitacdo desse tipo de modelo é que o caminho das cargas é deficiente,

tornando o modelo inaplicavel para analises como as de durabilidade.

2.5.2. Fancher

O modelo de Fancher[14] € um modelo unidirecional empirico que se utiliza de
equacdes que representam a curva carga por deslocamento vertical dos feixes de molas.

Fancher propés uma equacéao diferencial que se ajusta adequadamente ao formato
do loop de histerese caracteristico dos feixes de molas. Trata-se de uma equagéo
diferencial, que resulta numa curva exponencial seguida de uma curva linear.

Foi utilizado e aprimorado por Cebon[11] para determinar esfor¢os no contato entre
pneu e pavimento, e ainda nas conexdes da suspensdo. Dois métodos de ajuste de curva
foram apresentados e mostraram boa correlagdo com dados experimentais.

Hoffman[15] utilizou uma abordagem que tomou como base o modelo criado por
Fancher, para modelar feixes de molas em vagdes de carga.

A equacéao de Fancher, base para os estudos posteriores, € a seguinte:

0F  Fopy —F
s B
Onde F representa a forca de atrito, 6 é a deflexdo da mola, Fe,, € uma fungéo

envelope e B € a constante de decaimento.

A funcéo envelope pode ser definida pela seguinte expressao[11]:
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; _{kuz+Fm 2> 0
env = klZ_FT‘l z<0

Em que k, e k sdo as rigidezes da fronteira superior e inferior, respectivamente, do
envelope. F, e Fy sdo as forgas residuais superior e inferior, e finalmente z é a
deformacgéo do feixe. Hoffman[15] propb6s adaptagbes as formulas para a utilizacdo em

feixes de duplo estagio.

L

55 80 6 70 75 80 85 90
Z fmm)

Figura 15 Curva de rigidez vertical modelada através do equacionamento de Fancher.[15]

Pelo grafico € possivel observar, pelas linhas continuas azuis, a fungéo envelope.
Nota-se que as rigidezes sao diferentes no carregamento e descarregamento do feixe. A
altura do loop de histerese é definida pelas forgas residuais superior e inferior, juntamente
com as rigidezes. Observa-se que a derivada da forga é alta, partindo do equilibrio,
reduzindo-se ao ponto que a for¢a tende ao envelope.

O modelo de Fancher representa a curva de rigidez do feixe com boa acuracidade.
E esperado que o modelo fornega bons resultados em analises de conforto. Porém, para
outras analises, como as de durabilidade, o modelo é deficiente, pois ndo representa o

caminho das cargas corretamente.
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2.5.3. Three link

Esse modelo discretiza o feixe de molas em trés elementos rigidos. Esses sé&o
conectados entre si, e as caracteristicas das conexdes ajustadas até que o modelo
corresponda a caracteristica carga por deflexao do feixe.

O modelo three link proposto pela SAE assume que o feixe se comporta como um
arco circular sob carga vertical. O manual sugere um modelo de 4 barras (incluindo o
jumelo) que garante uma boa aproximagdo ao cinematismo do feixe de molas [16]. A
construgdo da geometria do modelo consiste em determinar as dimensdes equivalentes

das 3 barras que representam o feixe. O jumelo é representado pelas suas medidas

\J
. D ,,
L

Figura 16 — Dados de entrada para o modelo three link.[17]

fisicas (geométricas).[17]

Figura 17 - Representagao geométrica do modelo three link .[17]

As dimensdes do mecanismo three link sao obtidas através da geometria do feixe
de molas. A barra frontal tem comprimento equivalente a 75% da porgéo flexivel do brago

anterior, e similarmente a barra traseira possui comprimento equivalente a 75% da porgéo
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flexivel do brago anterior. A posigdo das conexdes é funcdo do diametro dos olhais de
fixacao do feixe.

Vérias aproximacgdes podem ser feitas quanto a conexao entre as barras. A mais
comum é o uso de elementos de forga (buchas) que reagem de acordo com o
deslocamento angular e velocidade angular relativos entre as barras. Outra aproximagéo
utilizada é um vinculo que restringe os deslocamentos e as rotagbes em todos os eixos,
exceto o de tor¢do, em paralelo com uma mola torcional.

Ekici sugere que a mola torcional se comporta como uma fungéo polinomial do
terceiro grau no deslocamento, e utiliza uma rotina na plataforma MATLAB para ajustar

esse polindbmio a uma curva experimental[17].
T, =[a, a, a3][94 QZ 643]
Te = [b1 b, b3][66 Qg Qg]

O loop de histerese no estudo de Ekici foi desprezado, e ainda assim o modelo
apresenta boa correlacdo na aceleracdo transmitida ao chassi. E provavel que o feixe
modelado tenha um efeito dissipativo desprezivel.

Alguns altores sugerem que o modelo three link pode ser ajustado para representar

o feixe em todas as dire¢cbes, mas validagdes néo foram apresentadas. [18]

2.5.4. Five Link

Five Link € um modelo similar ao three link. Nesse modelo o feixe é discretizado

em 5 elementos rigidos conectados entre si por meio de conexdes flexiveis.

Irani
laal aya
bushing
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Figura 18 - Exemplos de modelo Five Link.[22][23]

Diferentes abordagens para as conexdes flexiveis podem ser encontradas em [22]
e [23]

2.5.5. BEAM

O modelo do tipo BEAM discretiza cada lamina do feixe de molas em diversos links
rigidos. Tais links sdo conectados entre si através de elementos de viga de secgao
constante. A espessura dos elementos € ajustada para aproximar o mais fielmente
possivel a geometria da lamina. As diversas laminas do feixe sdo entdo conectadas entre

si através de elementos de forga (buchas), localizados na porgao central das laminas. [24]

Figura 19 - Exemplo de modelo BEAM.[24]
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Um elemento de viga cria uma for¢ca e um torque tridimensionais entre dois pontos
(markers) que definem as extremidades da viga. Essa forga € fungdo dos deslocamentos
e velocidades translacionais e rotacionais entre esses dois pontos, e € determinada

através da seguinte expressao:

1% K11 0 0 0 0 0 Jpx—L71 [Ci1 Ca1 GCs1 G Cs1 Cor Vi

Ey 0 Ky O 0 0 Kyl y Co1 Gz C32 Cua Csp Cezf| V4

F{_ |0 0 K33 0 Kz O z | |G G2 C33 C43 Cs3 Cesl| v,

.| |0 0 0 Ky O 0 a Car Caz Caz Cpy Csy Cogl|wy

Ty 0 0 Ks3 0 Ks5 O b Cs1 Csz Cs3 Csq Css Cos||wy

LT, L0 Kez O 0 0  Keedt ¢ 1 1Ce1 Cs2 Coz Cos Cos Cgellvs
Em que:

Fx, Fy, F, s&o os valores das forgas nas diregbes x, y e z;

X, Y € z sao os deslocamentos translacionais relativos entre os dois pontos;
Vx, Vy, e V; s&o as velocidades translacionais relativas entre os dois pontos;
Ty, Ty, € T, sé@o os momentos nas diregdes X, y € z;

a, b e c s&o os deslocamentos angulares nas diregbes x, y e z;

Wy, Wy € W, sdo as velocidades angulares nas diregdes X, y e z;

As rigidezes Kj; séo definidas como se segue:

EA
Ky = —

12El,,

Koo = L3(1+Py)

—6El,
Koo = o s o3
L,(1+B)

= 12E1,
37 L,(1+P)

X 6E1,,
37 L,(1+P)
Gl
K= =

(4 + R)EL,
Kss = —————F<—
L(1+P)
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_ (4+P)EI,
7 L(1+B)

Nas quais E € o modulo de elasticidade de material da viga, A é a respectiva area,
L o comprimento longitudinal (distdncia entre os pontos). ASY e ASZ sé&o fatores de
corregéo (razao de area de cisalhamento) para vigas de Timoshenko. Os coeficientes de
amortecimento Cj sdo definidos como uma porcentagem das rigidezes K;j;.

A grande vantagem desse modelo € a abordagem fisica do problema, gerando
resultados satisfatérios em todas as dire¢des de aplicagéo de carga. Ja a desvantagem é
a grande quantidade de dados de entrada requeridos, e o esfor¢co do analista para montar
o modelo. O modelo serve apenas para o feixe de molas que foi implementado, n&o
podendo ser “ajustado” para outro feixe de geometria diferente.

Além disso, a grande quantidade de elementos e as equacgdes diferenciais rigidas
gerados pelo modelo acarretam em um custo computacional elevado em relagdo a outros

modelos mais simples.

2.5.6. Elementos Finitos

Modelos de elementos finitos utilizam softwares adicionais para gerar a malha do
feixe, por exemplo, Msc Nastran. Esse modelo € entdo adicionado ao subsistema de
suspenséo.

Elementos do tipo BEAM (similares aos citados anteriormente), elementos de
casca e solidos podem ser utilizados, cada um com suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens.

Modelos de atrito podem ser adicionados entre as regides de contato para

representar a caracteristica dissipativa do feixe.
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Figura 20 - Exemplo de modelo em FEM.[29]

No geral, esse tipo de modelo € incomum, pois carrega a desvantagem do alto
custo computacional, da dependéncia em disponibilidade de um software de elementos
finitos, e pelas limitagcbes do método FEM utilizado.

Ainda assim, estudos ja realizados mostram que boa correlagdo de diversos

aspectos do feixe de molas pode ser alcangada com tais modelos. [19] [21]

2.6. Modelos de atrito

Alguns modelos de feixe de molas utilizam uma abordagem direta para representar
o atrito seco entre as ldminas do feixe. Ou seja, o atrito € calculado a partir das forgas,
deslocamentos e velocidades nas regides onde ocorre o contato.

O fendmeno do atrito é objeto de varios estudos, gerando modelos especificos para
diferentes aplicagbes, com caracteristicas e efeitos variados.

O atrito é uma forca de reagdo tangencial a duas superficies em contato.
Fisicamente, essas forgcas de reacdo sdo resultado de diferentes mecanismos, que
dependem da geometria de contato, propriedades de material dos corpos em contato,
deslocamento e velocidade relativos e presencga de lubrificante.

Os fendbmenos conhecidos do atrito sdo:



37

e Stiction ou Pre-Sliding: Quando a forga nao é suficiente para vencer o atrito
e iniciar o movimento.

e Sliding: Escorregamento

e Break Away Force: Forga necessaria para iniciar o movimento

o Efeito Stribeck: Redugcdo do valor da forga de atrito apds o inicio do

movimento.

A Friction

Displacement

-
o

Figura 21 - Curva caracteristica de forga de atrito por deslocamento. [30]

Os modelos de atrito podem ser divididos em estaticos e dindmicos.

Modelos Estaticos

v v
‘_._._._'_._._,_.-—
c) - d) -

<
=¥

_—— Y

Figura 22 - Modelos estaticos de atrito.[30]
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Os modelos estaticos compreendem os modelos classicos de Coulomb e seus
derivados. Representam uma funcédo direta da forca normal, e em alguns casos
apresentam uma dependéncia linear com a velocidade (viscosidade). Esses modelos sao

indefinidos quando a velocidade é nula.

Modelos Dinamicos

| F

s Lapary ~

Figura 23 - Modelo de atrito de Dahl.[30]

Esses modelos apresentam uma dindmica complementar, e sao representados
como uma fungéo diferencial da posicéo, velocidade e da forgca normal. Sdo modelos mais
complexos e representam tanto o fendbmeno de stiction quanto o escorregamento. Dentre
os modelos estdo o modelo de Dahl, Bristle, Reset Integrator, Biman and Sorine,
etc.[25][26][27][28]
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3.METODOLOGIA

3.1. Modelo 1

3.1.1. Proposta

O modelo BEAM tem fundamento fisico, e por isso tende a representar bem o feixe
de molas em todas as direcbes. Porém, esse modelo nao possui caracteristicas
histeréticas. Nesse trabalho & proposto um modelo de atrito baseado no modelo de Dahl,
para modelar o atrito seco entre as laminas e obter o loop de histerese do feixe.

O modelo de Dahl é descrito pela seguinte equagao[25]:

dF, F Fe®
f : f f
T ooSinal(1 — —FS) 1-— _Fs

E necessario passar a equagdo para o dominio do tempo, multiplicando pela

velocidade os dois lados da equacéo.

3.1.2. Implementagao

O modelo foi implementado para trés feixes diferentes:
e Feixe parabdlico de 2 laminas, tipico de eixos dianteiros;
e Feixe parabdlico de 4 laminas, tipico de eixos traseiros;
e Feixe trapezoidal de 10 Iaminas, tipico para eixos com alta capacidade de
carga.

Para esse estudo, os dados geométricos dos feixes estavam disponiveis, porém os
dados de ensaio ndao foram fornecidos. Portanto, uma analise qualitativa dos resultados
foi feita.

Para a construgdo do modelo foram utilizadas as ferramentas Adams Chassis e
Adams View. O software Adams Chassis gera o modelo de feixe de molas a partir de

dados geométricos e de material. Ele gera também forcas que representam o contato
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entre as laminas. Essas forgcas de contato (em vermelho) foram adaptadas para
representar também o atrito seco entre as laminas. Em azul estdo destacados os

elementos de viga.

Figura 24 - Representacgao grafica dos modelos BEAM propostos.

No software Adams View, as forgas de contato foram modificadas e adaptadas
para se comportar de acordo com o modelo de Dahl. As extremidades do feixe foram
conectadas ao ground através de juntas que permitem o deslocamento longitudinal de um
dos olhais, para simular o que ocorre durante um ensaio de um feixe de molas. O jumelo
nao foi considerado nessa modelagem. A densidade dos elementos rigidos foi reduzida

para que o efeito inercial ndo aparega na curva de rigidez vertical.
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3.2. Modelo 2

3.2.1. Proposta

O modelo three link tem as caracteristicas de ser um modelo simples, facil de ser
implementado e calibrado, possuindo ainda acuracidade adequada e custo computacional
baixo.

Porém, no que se refere as caracteristicas fisicas do feixe de molas, o modelo
three link atual peca na auséncia da representacdo do loop de histerese causado pelo
atrito seco entre as laminas do feixe. Por isso, uma abordagem simples para adicionar
esse efeito ao modelo three link sera proposta nesse trabalho.

As molas torcionais do feixe de molas, normalmente representadas como uma
rigidez torcional constante, ou uma fungéo polinomial do &ngulo de deformacgéo, seréo
modificadas para se comportarem como uma fun¢ao diferencial do angulo de deformacéo.

Tal funcao diferencial € uma adaptagcdo do modelo proposto por Fancher[14] para

uma rigidez torcional (rotativa):

dTy _ Tenvi —T1

da, p1
aTZ _ Tenvz - TZ
oa, B

T, = {kua + Ty c.'z >0
kia—T,, a<O0
Em que:
T4 = torque de reagéo na bucha 1;
Tenv= torque envelope;
B = constante de decaimento;

a=angulo de deformagé&o na bucha 1.

Essa modelagem assume que o deslocamento angular das buchas é linear em
relacdo ao deslocamento vertical do feixe de molas. Essa hip6tese é razoavel para uma

faixa de deslocamento suficientemente grande do feixe de molas.
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3.2.2. Implementagao

Para a implementagdo do modelo foi utilizada a ferramenta Msc.AdamsView. O
modelo foi aplicado ao feixe parabdlico de quatro ldminas citado anteriormente Os links
foram criados segundo a orientacdo do manual da SAE [16] e conectados entre si por
juntas de revolugédo em torno do eixo perpendicular ao plano do feixe.

Nessas juntas foram aplicados os torques com o equacionamento proposto.

Figura 25 - Representac¢ao grafica do modelo three link proposto.

As extremidades do feixe foram conectadas ao ground através de juntas que
permitem o deslocamento longitudinal de um dos olhais, para simular o que ocorre
durante um ensaio de um feixe de molas. O jumelo ndo foi considerado nessa
modelagem.

Os links foram modelados com massa desprezivel, para que o efeito inercial néo
apareca no loop de histerese a ser calibrado. A massa deve ser ajustada posteriormente.

O modelo entéo foi calibrado para obter a mesma curva obtida no modelo 1.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Modelo 1

4.1.1. Curvas de rigidez vertical.

Os modelos foram simulados com uma mesma carga variando entre 0 e 50 kN. Os
parametros utilizados para o equacionamento do atrito foram 0=10° N/mm; a=1 e pu=0,35.

Os graficos obtidos para os trés modelos sao os que seguem:

Feixe Parabolico de Duas Laminas

Curva Carga vs Deslocamento
50000.0

40000.0

30000.0 4

Carga (N)

20000.0

10000.0

0.0 T T T T T T
0.0 50.0 100.0 150.0
Deslocamento (mm)

Figura 26 - Curva Carga vs Deslocamento para o modelo BEAM do feixe parabdlico de duas laminas.
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Feixe Parabodlico Quatro Laminas

Curva Carga vs Deslocamento
50000.0

40000.0

30000.0
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10000.0
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Figura 27 - Curva Carga vs Deslocamento para o modelo BEAM do feixe parabdlico de quatro
laminas.

Feixe Trapezoidal

Curva Carga vs Deslocamento
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10000.0
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00 10.0 200 300 400 50.0 60.0
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Figura 28 - Curva Carga vs Deslocamento para o modelo BEAM do feixe trapezoidal de dez laminas.

As curvas possuem todas as caracteristicas esperadas para o loop de histerese

dos feixes de molas, em ordem crescente de largura.
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4.1.2. Variacao de parametros

O efeito da variagcdo dos parametros foi estudado utilizando o modelo parabélico de
quatro laminas, com uma excitacdo senoidal com amplitude crescente até

aproximadamente 25 kN.

Sigma

O valor de o foi variado entre 1000 e 1000000 N/mm. Os demais parametros do

modelo de atrito foram a=1 e y=0,5.
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Sigma = 100000 N/mm Sigma = 1000000 N/mm
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Figura 29 - Estudo da variagdao do parametro o.

Como esperado, o valor de o aumenta a rigidez inicial do feixe, partindo do

repouso. Nos casos de valor de o muito baixo, o loop de histerese foi reduzido, devido a

forca de atrito ndo chegar ao seu valor de saturacdo. No caso de ¢ a partir de 10° N/mm,

a curva tem pouca alteragdo, e o tempo de simulagdo aumenta consideravelmente.

Alfa

O valor de a foi variado entre 1 e 6. Os demais parametros do modelo de atrito

foram 0=10° N/mm e p=0,5.
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Alfa=4 Alfa=6
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Figura 30 - Estudo da variagao do parametro a .

O valor crescente de a reduz a derivada e a largura do loop de histerese,

Coeficiente de Atrito

O valor de p foi variado entre 0,1 e 1. Os demais pardmetros do modelo de atrito

foram 0=10° N/mm e a=1.
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Coeficiente de atrito = 0.6 Coeficiente de atrito = 1
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Figura 31 - Estudo da variagdao do parametro p.
Os graficos mostram que os valores crescentes de y aumentam a dissipacéo do
feixe.

4.1.3. Discussao

O modelo obtido representa fielmente as caracteristicas verticais do feixe. A
variacéo dos parametros mostra que o feixe pode ser calibrado para representar o loop do
feixe a ser modelado.

O modelo requer mais dados de entrada do que o modelo three link, e requer mais
esforco do analista para a sua montagem. Uma vez montado, o modelo ndo pode ser
ajustado para representar outro feixe de molas de geometria diferente, sendo portanto
menos versatil que o modelo three link.

O modelo BEAM ja é conhecido por gerar equacgdes diferenciais rigidas, portanto
seu custo computacional &€ mais elevado que o modelo three link, e a adicdo de equagdes
diferenciais para representar o atrito demanda ainda mais custo computacional, podendo,
em alguns casos, dificultar a convergéncia da analise.

E esperado que o modelo seja representativo em todas as direcdes, porém uma

validagéo é necessaria.
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4.2. Modelo 2

4.2.1. Curva Rigidez Vertical

O modelo foi simulado com uma carga variando entre 0 e 50 kN. Os parametros
foram ajustados para conferir a mesma curva do modelo 1

O gréfico obtido para o modelo € o que segue:

Feixe Parabolico de Quatro Laminas

Curva Carga vs Deslocamento
50000.0

37500.0

25000.0

Carga (N)

12500.0

0.0 T T T T T
0.0 10.0 200 30.0 400 50.0 60.0
Deslocamento (mm)

Figura 32 - Curva Carga vs Deslocamento para o modelo three link do feixe parabdlico de quatro
laminas.

A curva possui todas as caracteristicas conhecidas do Jloop de histerese

caracteristico do feixe de molas.
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4.2.2. Variagao de parametros

O efeito da variagcado dos parametros foi estudado utilizando uma excitagdo senoidal
com amplitude crescente até aproximadamente 25 kN.

Tr

O envelope foi considerado simétrico, ou seja, Tru = Trl = Tr. O valor do Tr foi
variado dentre 10° e 2,5x10°Nmm. Os demais parametros foram rigidez torcional =

2,5x10°Nmm/grau, e B=0,3 graus.
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Figura 33 Estudo da variagao do parametro Tr.

Os graficos mostram que o valor do torque residual tem influéncia direta na largura
do loop de histerese, como esperado.



51

Beta

O valor de [ foi variado entre 0,1 e 0,4 graus. O envelope foi considerado simétrico.

Os demais parametros foram rigidez torcional = 2,5x10°Nmm/grau, e Tr=2x10° Nmm.
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Figura 34 - Estudo da variagao do parametro .

Os graficos mostram que o valor de B influencia inversamente na rigidez do feixe,

partindo do repouso, similarmente ao valor de o nos modelos BEAM.

4.2.3. Discussao

O modelo obtido é simples, facil de ser implementado. A variagdo dos parametros
mostra que o modelo é versatil, e pode ser facilmente calibrado para uma grande
variedade de formatos de /oop de histerese.

O modelo, por ser simples, n&o apresentou problemas na convergéncia da solugao,

e apresentou resultados precisos sem custo computacional elevado. Em outras palavras,
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a inclusdo das equagdes diferenciais ndo aumentou significativamente o custo
computacional do modelo.

O modelo representa bem a caracteristica vertical do feixe.

A resposta desse modelo a uma excitacdo lateral n&o sera representativa, porque o
modelo é rigido lateralmente, devido ao vinculo cinemético (junta), que sé permite uma
deformacéo rotacional. A substituicdo da junta por um elemento flexivel podera melhorar a
correlagcdo do feixe na direcdo lateral. Ou seja, em vez de restringir o0 movimento, o
elemento flexivel adicionaria rigidezes nas demais dire¢bes tranlacionais e rotacionais.
Todavia a calibragdo desse elemento flexivel depende de dados experimentais que néo
estdo disponiveis para esse trabalho.

Na direcéo longitudinal, é esperado que o modelo tenha boa correlagdo. Segundo
alguns autores, o modelo three link é representativo para excitacbes desse tipo, sendo
capaz de representar fielmente fendmenos como o de wind up. Ainda assim, uma

validacéo é necessaria.
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4.3. CONCLUSAO

Os modelos propostos cumpriram com seus objetivos de representar o feixe de
molas. Ambos sdo modelos tridimensionais que podem ser usados em modelos de
veiculo completo, e realizar todas as manobras necessarias para avaliagao do veiculo.

O modelo three link é mais leve, e é representativo na diregdo vertical. Quanto a
excitacdes nas outras dire¢des, o modelo pode gerar esforgos no chassi que néo estarao
representando a realidade. Como o modelo utiliza vinculos cinematicos nas conexdes, ele
pode apresentar um aumento da rigidez de rolagem do veiculo. Esse aumento pode ser
desprezivel, mas uma validagédo ainda é necessaria.

Para analises de conforto o modelo three link é ideal, por ser leve e preciso, e
também por ser representativo na direcdo vertical. Para analises de dirigibilidade, o
modelo é satisfatorio. Para analises de durabilidade, o modelo podera gerar erros nas
pecas dimensionadas pela analise, ndo sendo o mais indicado para essa analise.

O modelo BEAM é um modelo de custo computacional mais elevado do que o
modelo three link . Responde bem a excita¢gdes em todas as diregdes, e possui o loop de
histerese.

Para analises de conforto, o modelo BEAM podera demandar muito custo
computacional, e até dificultar a convergéncia da simulagédo. Ainda assim, os resultados
serao representativos. Para analises de dirigibilidade o modelo € confiavel. Para analises
de durabilidade, o modelo representara bem as cargas transmitidas, sendo o modelo mais
adequado para essas analises, porém, novamente, o custo computacional é elevado.

Sendo assim, ambos os modelos podem ser utilizados em um mesmo projeto,
cabendo ao analista decidir qual a melhor abordagem para a analise desejada.

Num projeto onde o tempo € curto e o hardware disponivel ndo é avangado, o
modelo three link € o mais indicado, e apresentara resultados satisfatérios. Num projeto
que demanda mais acuracidade e tem recursos suficientes, o modelo BEAM é o mais
indicado.

Como o modelo three link € mais versatil, ele pode ser usado para testar varias
configuragdes de feixe de molas. Uma vez definido o projeto 6timo, o modelo BEAM pode
ser gerado para refinamento da analise, e estudo de durabilidade dos componentes.

Para trabalhos futuros, ambos os modelos necessitam de validag&o experimental.
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O modelo three link pode ser melhorado quanto a resposta lateral e longitudinal,
substituindo a junta de revolugdo por um elemento flexivel. Uma abordagem quanto a
rigidez desse elemento flexivel pode ser estudada e validada.

Para o modelo BEAM, estudos em relacdo a precisdo do modelo como fungéo do
numero de elementos de viga e pontos de contato podem ser realizados, visando reduzir
o custo computacional do modelo. Varios modelos de atrito estdo a disposi¢cdo paraq
serem testados, portanto outra abordagem para o modelo de atrito utilizado também
poderd melhorar a eficiéncia do modelo. A integracdo de um software CAD com o de
multicorpos podera automatizar o processo de geragdo do modelo, reduzindo assim o

tempo e esfor¢o do analista na fase de criagdo do modelo.
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