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RESUMO

Como a primeira iniciativa no estado no Maranh&o em projeto e producdo de veiculos para a
competicdo anual Formula SAE, a equipe Vortex Racing surgiu em 2016 como um projeto
especial da Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA). Portanto, para melhor representar o
estado, é necessario que o carro funcione bem durante todo o evento. Para este fim, a presente
monografia se propde a projetar um sistema de direcdo voltado especificamente ao projeto
VTX-01, levando em conta as descri¢des de percurso contidas no regulamento vigente no ano
de 2019 e as algumas medigdes do carro calculadas no projeto de chassi e suspensao. Para
serem usadas como dados de entrada para a aplicagdo conceitos e formulacGes de livros de
autores como Juvinall e Shigley para dimensionamento de componentes, a fim de garantir
suas integridades durante toda sua aplicacdo. Foram consultadas também obras de autores
como Gilliespie, Nicolazzi e Seward para a determinacdo de parametros necessarios em
qualquer veiculo automotor, respeitando a todo 0 momento as particularidades de um carro de
corrida. Por fim, nesta monografia € realizada a modelagem e simulagdes para analise
comparativa de resultados através de ferramentas como SolidWorks e Ansys, garantindo a

confiabilidade do projeto. Entregando um projeto seguro e apropriado para sua aplicacao.

Palavras-Chave: Sistema de direcdo, Simulagdo, Modelagem, Equipe Vértex Racing
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ABSTRACT
As the first initiative in the state of Maranhdo in the design and production of vehicles for the
annual Formula SAE competition, the Vortex Racing team emerged in 2016 as a special
project of the State University of Maranhdo (UEMA). Therefore, to better represent the state,
it is necessary for the car to work fine throughout the event. To this end, the present
monography is intended to design a mechanical steering system designed specifically to the
VTX-01 project, taking into account the road descriptions contained in the regulation for the
2019 competition and some car measurements calculated in the chassis and suspension
design. To be used as input for the application of concepts and formulations of books writen
by authors such as Juvinall and Shigley for component sizing, in order to guarantee their
completeness throughout their application, and authors such as Gilliespie, Nicolazzi and
Seward for determination of necessary parameters in any motor vehicle, always respecting the
particularities of a racing car. Finally, for this monograph it’s done a modeling and
simulations for comparative analysis of results using tools such as SolidWorks and Ansys,
guaranteeing project reliability. Delivering a secure and appropriate system for it’s

application.

Keywords: Steering system, Simulation, Modeling, Vortex Racing Team
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1.INTRODUCAO

Veiculos automotores sdo ferramentas essenciais para o deslocamento, transportando
pessoas e/ou objetos de um lugar para outro. Veiculos equipados com motores de combustéo
interna obtém energia a partir da reacdo quimica de combustdo de seu combustivel,
viabilizando a realizacdo do trabalho necessario para realizar sua funcdo. Por este motivo
Varios sistemas como suspensdo, transmissdo, freios, chassi, direcdo e diversos outros devem
operar em sincronia, de forma que seja possivel o funcionamento e controle de qualquer

veiculo deste tipo.

Logo, como o principal sistema responsavel pelo controle direcional de qualquer
veiculo que se movimenta por terra, 0 Seward (2014 Pag.160) define o sistema de direcdo
como um sistema de pinhdo e cremalheira que converte movimento rotacional do volante em
movimento transacional, atingindo este fim a partir a partir de uma relagdo de transmisséo
entre uma série de outros componentes. Neste sentido, o sistema de dire¢do deve ser projetado

previamente de forma que suporte as tensdes que serdo incididas durante seu funcionamento.

O projeto do sistema de direcdo, que nem sempre & completamente
apreciado, tem influéncia no comportamento direcional de qualquer veiculo
motorizado. A funcdo do sistema € dirigir as rodas da frente em resposta ao
comando dado pelo motorista para prover, acima de tudo, controle direcional do
veiculo. Entretanto, os verdadeiros angulos de direcao conseguidos sdo modificados
pela geometria do sistema de suspensdo, a geometria e as reagdes dentro do sistema
de direcdo, em caso de carros front-wheel drive (FWD), a geometria e reacBes da
transmissao. (Gilliespie, 1992, P4g.227)

Para realizar um projeto apropriado, sdo necessarios formulacdes e coeficientes
disponiveis em livros de autores como o Shigley e o Juvinall. Para o presente projeto, foram
levados em consideracdo diversos fatores presentes em situacdes de trabalho mecénico, a fim
de conhecer as tensGes que agem e garantir que os materiais suportardo os esforcos dos

sistema para o veiculo da Formula SAE.

Utilizou-se também parametros sugeridos pelo Nicolazzi, a fim de definir alguns valores
relacionados ao sistema de direcdo acoplado ao resto do veiculo, para que este funcione de
forma que melhor garanta controle direcional do veiculo ao longo de seu funcionamento.

16



Desta forma, a presente monografia se propde a fazer um estudo detalhado em cima de
esforcos mecéanicos dos componentes do sistema, as interacbes que levam ao controle
direcional do carro para a posterior elaboracédo do projeto do sistema de direcéo do veiculo da
equipe Vortex para a competicdo Formula SAE assim como a andlise do sistema de direcdo

projetado, por meio de simulagdo computacional nos programas SolidWorks e Ansys.

17



2.0BJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Aplicar conceitos de elementos de transmissdo de poténcia para o projeto e analise de

um sistema de diregdo a ser implementado no veiculo projetado pela equipe vortex.

2.2.0bjetivos Especificos

> Explorar conceitos relacionados a elementos de maquinas aplicados a dindmica
veicular;

> Conhecer os requisitos que um sistema de direcdo deve atender;

> Levantar conceitos a respeito dos componentes e esfor¢os que agem em um

sistema de dire¢do mecanico;
> Utilizar formulacdes e parametros para modelar o sistema;
> Modelar e simular os componentes do sistema por meio de ferramentas

computacionais como o SolidWorks e o0 Ansys.

18



3. JUSTIFICATIVA

O sistema de direcdo é o sistema responsavel por dar ao motorista o controle direcional
do carro, assim deve funcionar em boas condi¢des para um bom direcionamento do veiculo e
para 0 bom funcionamento deste como um todo, uma vez que € necessaria a sincronia com
outros sistemas. Por este motivo, qualquer falha ocorrida neste sistema pode significar ou
acarretar falhas em outros sistemas do veiculo, podendo assim representar um risco ao
condutor ou a outros envolvidos. Deste modo, é crucial um estudo detalhado encima dos
esforcos mecanicos incididos sobre os principais componentes do sistema de dire¢do, assim

como suas caracteristicas de inscricdo do veiculo em curva, para se ter um projeto confiavel.

Neste sentido, o presente trabalho faz parte do projeto Vortex Formula SAE, dedicado
ao desenvolvimento de um veiculo de alta performance para competir com outras equipes no
evento anual. Por isso, sendo um evento direcionado a estudantes de engenharia, a
participacdo é um diferencial na trajetdéria de cada estudante; tendo a oportunidade de para
aplicacdo pratica de conceitos vistos em sala de aula. Assim como este trabalho ¢ um
exercicio real de trabalho em equipe e gestdo de recursos, dando uma experiéncia mais pratica

do trabalho e requisitos de um engenheiro.

Com isso, a equipe Vortex vem como O grupo pioneiro neste tipo de projeto no
Maranh&o, produzindo conhecimento e tecnologia dentro do estado e levando-os para
competicdo de nivel nacional e internacional. Por este motivo, o projeto se prop8e a projetar o
sistema de direcdo para o veiculo, contribuindo para o seu bom funcionamento nas situacoes

competitivas regradas pelo regulamento da Férmula SAE do ano vigente de 2019.
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4.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes que seja dado inicio ao projeto, é necesséario que se entenda alguns conceitos
aplicados ao sistema em projeto. De forma que fiqguem explicitas as razdes da tomada de
algumas decisbes de metodologia e também mostrar como algumas falhas podem ocorrer,

assim como algumas formas de evita-las.

Neste topico sdo esclarecidos os aspectos teoricos relacionados ao tema, explicando
teorias usadas como base para o presente trabalho, para que se torne mais facil a compreensao

do projeto a ser detalhado posteriormente.

4.1 Elementos de transmissao mecanica

E necessario entender primeiramente os principais conceitos presentes nos componentes
de transmissdo de um sistema de direcdo, para se entender a forma como o projeto é

conduzido e a base para o projeto do sistema de direcdo como um todo.

De acordo com o estabelecido pelo Juvinall, “As engrenagens, sdo definidas como
componentes dentados que transmitem movimento de rotagdo de um eixo para outro, estdo
entre 0s mais antigos dispositivos e invengdes do homem” (Juvinall, 2013 P4g.337). Desta
forma, como muitos projetos de transmissdo de torque e poténcia, o estudo comega pelo
dimensionamento do pinhdo, ou seja, da engrenagem que se liga ao volante, transmitindo o

movimento circular provido pelo piloto a cremalheira.

Para entender um pouco melhor a respeito das fases iniciais do projeto, é necessario
compreender os formatos e dimensdes de uma engrenagem de dentes retos. Observa-se na
Figura 4.1 que engrenagens apresentam um didmetro externo (De), um diametro primitivo
(Dp) e um didmetro interno (Di), definindo diferentes regides do componente abordado.
Entendendo-se o didmetro primitivo como a regido que separa a face mais externa (diametro

externo) da regido do pé do dente (didametro interno).

20



ircunferéncia
primitiva

Cnlcun!evéngnl
do adendo

Cchuntevenc-ai
de base

Figura 4.1: Engrenagem de dente reto
(Fonte: Juvinall 2013. Pag.341)
Observando de forma mais detalhada, uma engrenagem possui raio do filete (Rf) para
suavizar as tensdes que agem no pé do dente, o adendo (a) e dedendo (de), definindo
respectivamente as regides acima e abaixo do didmetro primitivo. Sendo estas grandezas

melhor definidas observando a Figura 4.2 e calculadas pelas equacdes 4.1 a 4.3.

— 1 1
“ \ y‘\ Adendo
v‘ 1 s
P'owndlme \ 4‘
de wravahe

profundidade  negando
total

\ .
3y

do dedendo Circunferdncia de foiga
(rma) (0 engrenamento oCorre até

esta circunferdncia)

Figura 4.2: medidas de uma engrenagem
(Fonte: Juvinall 2013, Pag. 340)

Rf =0,30xm (4.2)
Onde:
Rf raio do filete
m: mddulo da engrenagem
a=10xm 4.2)
Onde:
a: adendo
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de =125xm (4.3)
Onde:
de: dedendo

4.1.1. Sistema de direcéo

Para comecar a abordar o assunto, € necessario que inicialmente se entenda a
composicdo geral dos sistemas de direcdo mecanica em carros competitivos. E de acordo com
a definicdo dada pelo Race Car “O sistema de direcdo de carros de corrida usam
invariavelmente pinhdo e cremalheira para converter o movimento de rotacdo do volante em

movimento linear da barra da dire¢do” (Seward, 2014 P4g.160).

Como é possivel observar na Figura 4.3, o volante é ligado por um eixo a uma
engrenagem (o pinhdo) no qual estd em contato com uma cremalheira, que é responsavel por
transmitir movimento linear para a barra da dire¢do, conduzindo o comando as rodas.

Garantindo assim, o controle direcional do veiculo.

Steering tie rod

o

./ ()
L
JN D _

— s

AU

Steering arm 4D

Figura 4.3: Sistema de direcdo mecénica
(Fonte: Seward 2014, Pag.161)

4.1.2. Interferéncia da razao de contato

Devido a importancia do sistema de direcdo, é indispensavel que este ndo apresente
falhas durante o funcionamento. Por isso, observa-se que a interferéncia é um fator que pode
ser responsdvel por travamento ou desgaste precoce de engrenagens durante 0 Sseu
funcionamento, impossibilitando-as de girar e inviabilizando a transmissao de movimento; em

outras palavras, inutilizando todo o sistema.

De acordo com o que foi explicado pelo Shigley (2011, P4g.692), os pontos iniciais e
finais de contato ndo podem se estender acima dos pontos de interferéncia (A e B da Figura
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4.4), sendo necessario haver um nimero minimo de dentes. Com isso, havendo este problema,
teria que ser realizada a usinagem na ponta de cada dente, causando o enfraquecimento destes.
Neste sentido, é necessario que a engrenagem possua um ndmero minimo de dentes para que
seja préopria para uso. Observando a equagdo 4.4 € possivel determinar qual seria o esta

quantidade minima, para aferir se a engrenagem é propria, ou ndo, para uso.

Np = 2K 4.4
p

sen?Q

Onde:

Np: Numero de dentes

K:

1 para dentes de altura completa
0,8 para dentes reduzidos

6: angulo de pressdo da engrenagem
|

| 1,

I\I,I Engrenagem movida 3

Circulo de base /" !
P H'J S
Esta porcio do perfil ~ i
\ nio & de involuta Il'u /// //’
- . -
T P s
s
®
b
\\.'\.
*
Link: Circulos
inha de P“\:hj1/ de topo
ot
% _ ;r/
o -
e -
P / \ N
s / .
o | 5\
/ ,-/ Interferéncia ccorre no
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i maiora duranie & aprosxi magio \:\
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Engrenagem motora 2
iy /
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|

Figura 4.4: Pontos de interferéncia
(Fonte: Shigley, 2011 P4g.692)
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4.1.3. Resisténcia dos dentes

Havendo o giro sem desgastes precoce ou enfraquecimento dos dentes, é necessario
saber 0 quanto o componente em estudo resiste aos esforcos mecéanicos que estdo ocorrendo

de forma ciclica e como estes esfor¢os agem sobre o dente.

Com isso, utilizando a formulacdo do Junivall mostrada nas equacdes 4.5 a 4.7 e seus
graficos e dados tabelados expostos nas Figuras 4.6 a 4.11, € possivel determinar a tensdo
maxima de “vida infinita” e o torque maximo aplicado que ¢ considerado seguro para O
sistema. Desta maneira, é possivel determinar o quao seguro é o uso da engrenagem para
aplicacdo, garantindo que ndo havera falha por fadiga nem fratura. Os conceitos base dessas

falhas serdo abordados a seguir.

4.1.4. Fadiga dos componentes mecanicos

Para garantir a boa funcionalidade dos componentes do sistema em projeto, é
indispensavel que todos os seus componentes tenham seus esfor¢cos mecénicos calculados
previamente, para que seja possivel saber se suportariam tais tensdes, mesmo que estas
ocorram de forma alternada. Assim, para entender melhor este fendmeno, define-se pelo livro
de elementos de maquinas do autor Shigley (2011, Pag.284), a falha por fadiga do material se
da quando esta sob tensdo incidida de forma alternada, mesmo que o material supor esta carga

de forma estatica.

Tendo aparéncia muito similar a uma fratura fragil, este tipo a fadiga é uma das
ocorréncias mais perigosas, por muitas vezes apresentar ruptura de forma subita e sem

nenhum “sinal” prévio de que ocorrera.

Por este motivo, conhecer as tensfes e 0 nimero de ciclos (ou a tensdo considerada por
“vida infinita”) é essencial. Desta forma, como exemplificado na Figura 4.5, muitos materiais
sdo testados e s@o submetidos a aplicacdo de diversos ciclos de tensdo, formando um grafico
que demonstra o limite de ciclos que cada material suporta quando aplicadas estas cargas de
forma ciclica. Entretanto, é possivel notar que existem tensdes que sdo possiveis de serem
aferidas para a aplicacdo de diversos ciclos sem haver ruptura, tornando inviavel um teste

longo o suficiente que realmente definiria 0 nimero de ciclos suportados. Logo, este tipo de
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tensdo que o material suportaria mesmo de forma ciclica define-se como a tensdo de vida

infinita.

| alto ciclo >

«——baixo ciclo

Vida finita | Vida

! | infinita

350

Resisténcia a fadiga S, MPa

10¢ 10 107 10 10° 10° 10 10 1t

Numero de ciclos de tensao, N

Figura 4.5: grafico de vida a fadiga
(Fonte: Shigley 2011, Pag. 292)

Partindo disto, é possivel perceber que a situacdo em que o material estara submetido
influencia de forma acentuada em sua resisténcia a fadiga. Como ilustrado a partir da
metodologia do Juvinal, é possivel notar pela equagdo 4.5 que diversos fatores sdo decisivos
na resisténcia do material a esforcos ciclicos.

Sn=S8n*Cl*Cg*CsxCrx*Ctx*kms (4.5)

Onde:

Sn- limite de resisténcia a fadiga

S'n- limite de resisténcia a fadiga padronizado por R.R Moore

Cl- fator de carga

Cg- fator gradiente

Cs- fator de superficie

Cr- fator de confiabilidade

Ct- fator de temperatura
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kms- fator de tensdo média

Sendo:

S'n=0,55ut

Para Sut, limite de resisténcia a tracao

Assim, de acordo com os parametros contidos na Figura 4.6 e as indicacfes obtidas
através da Figura 4.7, é possivel perceber, pela variagdo do fator de carga, que o tipo de carga
no material influencia no resultado buscado. Da mesma forma que suas dimensdes (fator
gradiente), a qualidade de seu acabamento superficial (fator de superficie), a temperatura
(fator de temperatura), a forma como a forca atua (fator de tensdo media) e até o grau de
confiabilidade do resultado (fator de confiabilidade) interage diretamente com o material
interferindo tanto sua integridade quanto a distribuicdo de tensdes sobre este. Desta forma,

pode-se dizer que estes fatores afetam diretamente na sua resisténcia a fadiga.

Neste sentido, a partir desta metodologia € possivel chegar a um resultado mais proximo
a realidade, no qual normalmente sera menor aquele que seria obtido sem levar em
consideracdo alguns fatores, como a temperatura de trabalho, dimensdo da peca, método para

fabricagdo do componente e ect.

Flexio Carga Axial Tor¢ao
C, (fator de carga): 1.0 1o (3,58
C,; (fator gradiente): 1.0 0,7a09 10O
didmetro << (0.4 in ou 1) mm)
{04 10 ou 10 mm) < difimetro << (2 in ou 50 mm} 1.0 0.7 a9 09
C; (fator de superficie) veja & Figura 8.13
C; (fator de temperatura) Valores vilidos apenas para ago
T = 8B40 °F 1.0 1,0 10
B40 "F < T = 1020 °F 1-{0,0032T — 2,688)
C; (fator de confiabilidade):®
509 confizbilidade 1,000 i "
90% 2 0,897 " :
95% " 0,868 i "
99% " 0,814 " '
99,95 " 0,753 . '

Figura 4.6: Fatores Tabelados
(Fonte: Juvinall, 2013 Pag.169)
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Figura 4.7: Fator de superficie
(Fonte: Juvinall, 2013 Pag. 168)

4.1.5.1. Fadiga em engrenagens

Portanto, ao trabalhar-se com engrenagens, é importante saber a tensdo que age sobre
estas. Também é essencial ter conhecimento a respeito de sua forca tangencial em situacdes
de trabalho, assim como o torque que deve ser aplicado, a fim de que se tenha um

conhecimento sobre as exigéncias que tal componente deve cumprir.

Para isto, fazem-se manipulagdes na equacao 4.6:

__ Ft«P
= v

* kv * ko * km (4.6)

Onde:
o- tensdo de flexao dos dentes
Ft- forga tangencial

P- passo diametral
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b- largura da face do dente

J- fator geométrico da engrenagem de dentes retos

kv- fator de velocidade

ko- fator de sobrecarga

km- fator de montagem

A partir da observacdo da equacdo 4.6, é possivel perceber de forma mais direcionada a
engrenagens que fatores dimensionais como passo diametral (equacdo 4.7), fator geométrico e
largura da face, velocidade de operacdo (fator de velocidade), precisdo de montagem (fator de

montagem) e a uniformidade da aplicacdo de carga (fator de sobrecarga) influem diretamente

sobre vida a fadiga da engrenagem. Sendo possivel visualizar nas Figuras 4.8 a 4.11.

VA
pP=— (4.7)
Dp
P Y _ Carga aplicada
0,55 1000, no DONtD Mars
) /’r B5| aito do contato
o ‘c&w j/ 50} de um par de
0,50 /?/ ;"g gentes (com
/14/ ?7 distribuigso da
~ 0,45 o Z carga)
: 0,40 &w‘ 2
& 04 o
% \A{)«\d %/
& 0,35 —=
= Carga aplicada na
“ 0.30 1 ponta do dente
4/1?""'- {sem distnibuicao
0.25 —_—— da carga)
i _//”
0,20
aiin 35 |45/60 | 125
12 15 17 20 24 30 40 50 80 275 =

Numero de dentes N
(1) Dentes de profundidade plena com ngulo de pressido de 20

Figura 4.8: Gréfico para fator geométrico
(Fonte: Juvinall, 2013 Pag.350)
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Velocidade na curcunferdncia primitiva (m/s)
0 10 20 30

.

Fator de velocidade K,
W

Velocidade na circunferéncia primitiva (ft/min)
* Limitadas a cerca de 350 Bhn

Figura 4.9: Para analise do fator de velocidade
(Fonte: Juvinall, 2013 Pag.350)

Miquina Conduzida
Fonte de Poténcia Uniforme Impacto Moderado Impacto Forte
Uniforme 1,00 1,25 1,75
Impacto leve 1,25 1,50 2,00
Impacto médio 1,50 1,75 2,25

Figura 4.10: Tabela de fatores de sobrecarga
(Fonte: Juvinall, 2013 Pag.351)

Largura da Face (in)
Caracteristicas do Suporte Oaté2 6 9 acimadel6

Montagens precisas, pequenas folgas nos 13 14 15 1.8
mancais, deflexdes minimas,
engrenagens precisas

Montagens pouco rigidas, engrenagens 16 1,7 1.8 22
pouco precisas, contato ao longo de
toda a face

Precisdo e montagem de forma que o
contato ndo ocorra em toda a largura da face Acima de 2.2

Figura 4.11: Tabela para fatores de montagem

(Fonte: Juvinall, 2013 Pag.351)
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4.1.5. Cremalheira

Como componente responsavel por converter o movimento rotacional do pinhdo em
movimento translacional. Este componente transmite este movimento para o sistema de

direcdo em projeto.

Para melhor visualizagdo, observa-se na Figura 4.12 que a cremalheira € uma chapa
dentada na qual, em contato com os dentes de uma engrenagem, transfere 0 movimento
rotacional na forma de translacional. No qual se transmite esta forca em sentido tangencial a
engrenagem quase que diretamente a outros componentes, possibilitando o esfor¢o necessario
para a angulacdo das rodas e consequentemente possibilitando o movimento direcional do

carro.

Figura 4.12: Exemplo de cremalheira
(Fonte: ATI Brasil)

4.1.5. Camber

Com o objetivo de auxiliar na absorcao esforcos que sdo incididos de forma lateral a
roda (ou seja, de forma axial & esta) que sdo exercidos sobre as rodas em curvas, Nicolazzi
(2012, P&4g.204) define camber como a inclinagdo vertical que a roda deve apresentar em
relacdo ao solo, como é possivel ver na Figura 4.13. Desta forma, seus direcionamentos
mostram que tanto veiculos de tracdo traseira quanto dianteira tendem a usar o angulo de
inclinagéo entre 0° e 1°, sendo mais recomendado para veiculos de passeio ocupado por duas
pessoas, a angulagdo de 30°. Entretanto carros competitivos e esportivos necessitam absorver
muito mais esforcos laterais por realizarem curvas em alta velocidade, sendo mais

conveniente usar angulos negativos.

30



De qualquer maneira, ¢ observavel que nenhum tipo de veiculo deve “puxar” para o
lado em linha reta. Por isso, a diferenca de camber entre as rodas traseiras e dianteira ndo deve

ultrapassar os 20°.

Figura 4.13: Camber da roda dianteira
(Fonte: Nicolazzi, 2012, Pag.204)

4.1.6. Pino Mestre

Conceituado pelo Nicolazzi (2012, P4g.206) como o eixo de revolucdo para o
estercamento das rodas, o pino mestre (também conhecido como kingpin) funciona como

geometria da manga de eixo.

Neste sentido, observando na Figura 4.14, o braco de alavanca (representado por b) é
responsavel por suportar 0s momentos incidentes para impedir a roda, em curvas, saia de sua
posicdo esperada, sendo assim indispensavel que esta grandeza seja reduzida ao maximo, ou

seja, o valor de b deve ser o menor possivel.

Em solucéo a isto foi citado anteriormente que o camber facilita; mas como é possivel
observar na Figura 4.8, um angulo de inclinacdo deste pino também ajuda de forma
significativa para a ocorréncia menor esforgo mecanicos agindo sobre a suspensdo e, em
consequéncia, ttm-se menores chances de falha. Sendo o mais usual utilizar o valor de & entre
4°a9°.
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Figura 4.14: Posicdo de Kingpin
(Fonte: Nicolazzi, 2012, Pag.207)

Figura 4.15: Inclinagdo do pino mestre
(Fonte: Nicolazzi, 2012, P4g.207)

4.1.7. Convergéncia

Conceituada pelo Nicolazzi (2012, Pag.208), a convergéncia representa o grau de
inclinagdo dos pneus durante o movimento do carro. Explicando melhor, de acordo com a
Figura 4.16, esta grandeza € representada em mm tendo o toe in (C) obtido a partir do calculo
indicado na equacéo 4.8.

C === (4.8)
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Figura 4.16: Convergéncia das rodas
(Fonte: Nicolazzi, 2012, P4g.209)

Para entender a sua importancia, é necessario ter em mente que o minimo desgaste vem
a partir do deslocamento das rodas em linha reta perfeita. Entretanto, este tipo de
configuracdo so se faz vantajosa em situagGes que o veiculo se locomove apenas em linha
reta. Portanto durante as curvas 0 momento gerado € absorvido pelos componentes da direcao,
nos quais sua elasticidade modificaria a posicdo das rodas de forma que ndo contribuam ao
movimento desejado.

Por este motivo, é necessario que haja uma inclinacdo das rodas mesmo que 0 carro
esteja parado. Para que assim permanecam as rodas estejam com uma inclinacdo de forma

contribua com o0 movimento, mesmo em curvas.

4.1.8. Caster

O caster se define como a variavel representada pela letra n exibida na Figura 4.17
ocasionada pelo angulo de inclinacdo do pino mestre. De acordo com o explicado no
Nicolazzi (2012. P4g.213), este fator tende a ser mais um auxiliador para compensar as
deformacgfes causadas pelo momento (anteriormente explicado) originado em curvas,
mantendo a inclinagdo da roda de forma a contribuir com a dire¢do do movimento do carro.

Devido a diferentes tipos de demandas, os valores mais comuns ficam entre:

- Motor e tragdo traseiros: ¢ = 8° a 12°;
- Motor e tragdo dianteiros: ¢ = —1° a +3°;

- Tolerancia: £30°
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Figura 4.17: Diferentes tipos de caster
(fonte: Nicolazzi, 2012. Pag. 213)

4.2. Geometria Ackerman

Partindo disto, € necessario que entenda-se um pouco a respeito da forma como os
bracos de controle devem ser posicionados de maneira funcional. De acordo com o que €
proposto pelo Gillespie(1992, P4g.), ndo convém posicionar as rodas de forma paralela em
situacdes de curvas (ou seja, que gere angulacdo igual entre as rodas dianteiras). Pois, como é
possivel observar na Figura 4.18, é necessario que todas as rodas do carro se mantenha no
mesmo centro instantaneo de curvatura quando o comando for dado, sendo crucial que as
rodas dianteiras apresentem angulos diferentes. Para que todas as rodas estejam contribuindo

para um movimento translacional com o centro da curva localizado no mesmo ponto.

Desta forma, para alcancar o requerido, é necessario que os bracos de controle estejam
configurados de forma trapezoidal, como é possivel observar na Figura 4.19.

5 3
l G-—_\__k -
[:I I:I Turm
l-.— t—l-| Center

Figura 4.18: Geometria Ackerman
(fonte: Gilliespie 1992, Pag.278)
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Figura 4.19: Posicionamento ideal dos bragos de controle
(Fonte: Gilliespie 1992, Pag.278)

4.3. SAE

Sendo uma das principais fontes de normas no setor automotivo, a Society of
Automotive Engineers (SAE) é uma das maiores organizacdes de engenheiros que existe no
mundo. De acordo com informacles contidas no seu portal, a entidade conta com a
colaboracdo de mais 138 mil engenheiros especialistas que auxiliam a promover diversos

padrdes e eventos que ajudam tanto no trabalho quanto na formacéo de engenheiros.

Desta forma, durante os anos 90 foi anunciada a formacéo de sua primeira afiliada, a
SAE Brasil. Desde entdo, esta serve como grande fonte de conhecimento e atualizacdo
profissional para engenheiros em todo o pais, a partir de eventos tanto para engenheiros como
estudantes. Dentre estes, anualmente é sediado o evento especifico para estudantes de
engenharia, o Formula Student, que reune alunos de diversas universidades pelo pais,

estimulando a troca de conhecimento e experiéncia entre universidades no pais.

4.3.1 Formula Student

Com o objetivo de estimular a aplicago pratica de contetidos estudados em sala de aula,
assim como despertar o interesse do estudante em conhecer um pouco mais sobre mecéanica
automotiva, a competicdo Formula SAE tem como objetivo a organizacdo de equipes de
estudantes para a producao de um veiculo de alto desempenho para que este seja avaliado em
diversos quesitos. Estes quesitos vao desde a eficiéncia energética, a estabilidade direcional,
seguranca até analise de custos, incentivando os participantes a, desde o inicio de sua
formacéo, lidarem com orcamentos limitados, prazos, trabalho em equipe e a necessidade de

abstracdo de conhecimentos teoricos a pratica.

35



Essas atividades sdo extremamente comuns a pratica de engenharia em qualquer area do
mercado de trabalho, contribuindo assim para a formacdo de engenheiros mais preparados a

sua atividade e oferecendo maior flexibilidade de atuacdo em qualquer emprego do ramo.

4.4. Equipe Vortex Racing

A primeira iniciativa no estado do Maranh&o a trabalhar com veiculos da categoria, a
equipe Vértex Racing surgiu em 2016 iniciando os primeiros estudos na area de dindmica
veicular voltados a esta aplicagdo. Desta forma, foi projetado o seu primeiro veiculo (Figura
4.20), que foi apresentado no evento ocorrido no ano de 2017, paralelamente ocorrem
apresentacdo de trabalhos desenvolvidos em iniciagfes cientificas em prol do protétipo em
congressos regionais, nacionais e internacionais. Além da formulacdo de um projeto de TCC
voltado completamente a sua aplicagdo no prot6tipo que sera concretizado em 20109.

Figura 4.20: Primeiro prot6tipo da equipe
(fonte: Autor 2017)
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5—METODOLOGIA

O presente trabalho tem como finalidade projetar um sistema para a sua implantagéo no
veiculo do tipo formula, projetado em conjunto com os demais membros da equipe vortex
racing para a competicdo anual Formula SAE. Com isso, foi necessario tomar como base as
dimens@es do veiculo e do percurso descrito pelo regulamento, sendo possivel dar inicio a

todo o projeto que sera desenvolvido ao longo deste trabalho.

Por fim, desenvolve-se 0 modelo CAD do sistema projetado a fim de utiliza-lo em
software de simulacdo pra andlises comparativas, garantindo dessa forma um sistema que
funcione de forma eficiente e segura, dando total controle direcional do carro ao piloto que o
ird conduzir. No qual seu projeto também sera usado como referéncia para sistemas de direcdo

usados em carros que serao futuramente projetados.

Para dar inicio ao projeto, € necessario obter alguns dados de forma analitica, para que
estes sirvam de ponto de partida em analises futuras. Obtendo as dimensfes dos componentes
principais, serd dada continuidade com analises mais detalhadas e a simulacdo do

funcionamento do sistema.

5.1 — Calculos iniciais

O projeto comegou tomando como base a geometria de Ackerman, as dimensdes do
carro e as descricdes de percurso contidas no Regulamento da competicdo Formula SAE
2019, de forma que seja possivel inserir os dados e caracteristicas dimensionais do veiculo
obtendo o angulo de estercamento das rodas para sua inser¢do em curva, nas equacoes 5.1 e

5.2.

L
R+t/2

i = tan — 1 ——
6i = tan " (5.2)

So=tan—"1 (5.1)

Sendo:

t- distancia entre bitolas do carro;
L- a sua distancia entre €ixos;

R- raio minimo de curva;

&i- angulo e estercamento da roda interna a curva
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do- angulo e estercamento da roda externa a curva

Logo:

t=1440 mm;
L=1600 mm,;
R=3000 mm;
&i = 35,059°;
do = 23,273°;

5.1.1 — Pinhao e Cremalheira

De acordo com um angulo de estercamento calculado e raio de acoplamento do brago da
direcdo, ou seja, a distancia do local onde sera acoplado até o centro da roda. Tem-se 0 braco
acoplado a uma orelha da manga de eixo que se localiza proximo a regido mais externa da
roda (ja proximo ao pneu), para seu raio de 88,9 mm, chega-se o curso da cremalheira de

aproximadamente c=52mm.

Em adicdo, levando em conta que veiculo € direcionado a uma situacdo de corrida, ndo
convém que o piloto tenha que soltar o volante em algum momento, do mesmo jeito que é
necessario que seus bracos nao figuem em posicdo desconfortavel. Assim, o angulo maximo

da direcdo deve estar em 90° e 110°.

Logo, de acordo com a equacao 5.3:

e

Dp = (5.3

T*Nv
Onde:
Nv: Numero de voltas

e: Curso da cremalheira

Assim:

110°
360°

e=51,0659mm:; (para cada lado)

Nv=

voltas, para cada lado; (por questdo de praticidade)

Tendo:
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Dp=53,2mm;

De acordo com o catalogo da ATI Brasil na Figura 5.2 e as orientacdes dadas na figura
5.1, seleciona-se 0 modelo detalhado na Tabela 5.1:

S i ii———
5 & al §
1
v L —
B
_ A

Figura 5.1: Orientacdes de medida
(fonte: ATI Brasil, 2016)
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Figura 5.2: Catadlogo ATI Brasil
(Fonte: ATI Brasil, 2016)
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Tabela 5.1: Pinhdo selecionado
(fonte: adaptado, ATI Brasil, 2019)

BE 401010054

Z 54 dentes
De 56mm
Dp 54mm
Dm 40mm
D1 12mm

P 0,34 kg

e} 20°
m 1

A 25mm

B 15mm

Para a selecdo de cremalheira, observando o catdlogo na Figura 5.3, é possivel concluir
que o modelo BE490110200 é o mais recomendado. Por ser do mesmo material, e oferecer
assim maior facilidade de projeto e também por possuir o mesmo passo dos dentes do pinhao
dimensionado, encaixando-os de forma mais precisa. Logo, a cremalheira tera a resisténcia

mecénica semelhante e ndo rompera e funcionara sem folga.

PASSO  Comprimento (L)
cODIGO MODULO (MM) 2000 MM - Ax B (MM) PESO (KG)

BE490110200 1 3,1416 15x 15 3,100
BE490115200 1,5 4,7124 17 X 17 4,000
BE490120200 2 6,2832 20 X 20 5,400
BE490125200 2,5 7,854 25 X 25 8,600
BE490130200 3 9,4248 30 X 30 12,500
BE490140200 4 12,5664 40 X 40 22,000
BE490150200 5 15,708 50 X 50 34,600
BE490160200 6 18,8496 60 X 60 51,000

* Os produtos acima estdo sujeitos a ifi ou di jonais sem aviso prévio.

1
[ e ‘

Figura 5.3: Cremalheiras disponiveis
(Fonte: ATI Brasil, 2016)
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A partir do primeiro conceito dos componentes principais, serd necessario garantir o
bom funcionamento do conjunto pinhdo-cremalheira. Para isto, € essencial que ndo haja

interferéncia ou fadiga:

Para o céalculo da interferéncia, usa-se a equacao 5.4:

2xK
Np = p— (5.4)
Onde:
Np: Ndmero de dentes minimo
K:

1 para dentes de altura completa

0,8 para dentes reduzidos

0: angulo de pressdo da engrenagem

Assim, avalia-se a possibilidade de aplicar o pinhdo sem a necessidade de haver
reducdes. Para isto:

K=1,

= 20° (de acordo com a figura 1);

Logo:

Np=18 dentes

Com o numero de dentes minimo de 18, em comparacdo com 0s 54 dentes do pinhéo,
contata-se que ndo ha necessidade de haver nenhuma reducéo, sendo proprio para uso na
forma em que ¢ fabricado. Assim, é possivel obter o limite de resisténcia a fadiga de forma
mais direta pela equacdo 5.5:

Sn=Sn*Cl*CgxCsxCrx*Ctxkms (5.5)

Onde:

Sn- limite de resisténcia a fadiga

S'n- limite de resisténcia a fadiga padronizado por R.R Moore

Cl- fator de carga

Cg- fator gradiente

Cs- fator de superficie

Cr- fator de confiabilidade

Ct- fator de temperatura

kms- fator de tensdo média
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Assim, pela equacdo 5.6:

S'n = 0,55ut

Onde Sut ¢ o limite de resisténcia a tracédo

para SAE 1045: Sut=585MPa

Logo: $'n=292,5MPa

Assim, para Cl, Cg, Cg, Cr e Ct:

(5.6)

Flexio Carga Axial Torcao
C. (fator de carga): 1.0 1,0 058
C, (fator gradiente): 1.0 0,7a0,9 Lo
didmetro < (0.4 in ou 10 mm)
(0.4 inou 10 mm) < difmetro < (2 in ou 50 mmF 1.0 0,7a09 09
C; (fator de superficie) veja & Figura §.13
C: (fator de temperatura) Valores vilidos apenas para ago
T = B4l °F 1.0 1.0 1.0
840 °F =< T = 1020 °F 1 -(0,0032T — 2,688)
. (lator de confiabilidade):®
50% confiabilidade 1,000 i "
0% " 0,897 " "
95% " 0,868 i "
99 " 0,814 i i
99,@% " [J.Tﬁi n i

Figura 5.4: Fatores Tabelados
(Fonte: Juvinall, 2013 P4ag.169)

43



— " N —
s [ N
— .
A o > NG
7 P — — Y . =
N\ e~ —
3 L U L
S ~T~ay
N o -
g T S I
. - S~ Trig
N ~ ™~
\ . > ! |
Nt N b 4
\ ~
\\ N “a
e ~—Wip
- W 0 "
) ™ '}
-

Figura 5.5: Fator de superficie
(Fonte: Juvinall, 2013 Pag. 168)
Neste sentido, € necessario contemplar o tipo de situacdo em que a engrenagem estara
disposta, de forma que seja possivel chegar a um valor de limite de resisténcia a fadiga no
qual ndo falhara sob nenhuma interferéncia causada pelas condi¢cdes em que o sistema estara

disposto.

Por este motivo, sdo analisados varios critérios mostrados em imagens e tabelas ja

citados e que ainda serdo necessarios para aferir os valores de cada coeficiente. Logo:

-Pelos dentes estarem sob esforcos de flexao usa-se:
cl=1
-Por estar fora das dimensdes citadas na tabela, o Juvinall (2013, P4g.349) recomenda

usar 1 para o valor de P>5 e 0,85 para P<5. Assim, de acordo com o passo diametral

(calculado pela equagédo 5.8) ser 1 mm™1:

Cg=0,85
-Seleciona-se a curva de acordo com o catdlogo da ATI Brasil, devido as suas

engrenagens serem laminadas a frio e usinadas. E para selecionar o ponto nesta curva leva-se

44



em conta que o limite de resisténcia a tracdo do SAE 1045 de 0,585 GPa. Logo, como é

possivel ver na figura 5.5:
Cs=0,78 (considerando a curva indicada para materiais laminados e usinados)

-Por ser um componente que, qualquer falha pode significar um perigo ao piloto e

pessoas ao redor, usa-se confiabilidade de 99%:
Cr=0,814

-Devido ao sistema trabalhar em temperatura ambiente:
Ct=1
-De acordo com o Juvinall (2013, Pag.351) usa-se 1,4 para engrenagens que trabalham

em um anico sentido e 1 para os dois, ou seja:

Kms=1 (por haver cargas em 2 sentidos)
Assim: $n=157,85698 MPa.
Usando fator de seguranca de 10%:

$'=142,07123 MPa
Para: S’- limite de resisténcia a fadiga (com coeficiente e seguranca)

Usando a tensdo calculada em S’, é necessario saber o torque aplicado que seja

considerado seguro. Para isto, usa-se a equagéo 5.7:

o= Ft+P
= o]

* kv * ko * km (5.7)

Onde:

o- tensdo de flex&o dos dentes

Ft- forca tangencial

P- passo diametral

b- largura da face do dente

J- fator geométrico da engrenagem de dentes retos
kv- fator de velocidade

ko- fator de sobrecarga

para o P:
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p==L (5.8)

Ouseja: P = 1mm™?!
b=15mm (como dito no catalogo)
Para J:

-levando em consideracdo que a engrenagem tem 54 dentes e a carga é aplicada na
ponta, devido a alta precisdo necessaria para o projeto: Usa-se a curva que indica a carga

aplicada na ponta do dente, como é possivel analisar pela Figura 5.6:

Numero de dentes N

Figura 5.6: Gréfico para fator geométrico
(Fonte: Juvinall, 2013 Pag.350)

J=0,29

Para Kv:

-Devido ao sistema operar em velocidades relativamente baixas de rotacdo, usa-se 0

valor minimo indicado no gréafico da Figura 5.7:
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Wais alta precisda, plamada e polica
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
velocidade na circcunferdncia primitive (f/min)
* Limnitadas » cerca de 350 Bhn

Figura 5.7: Para andlise do fator de velocidade
(Fonte: Juvinall, 2013 P4g.350)

Kv=1
Para Ko:

-Devido a fonte de poténcia (as médos do piloto) ndo ser uniforme e seu impacto ser

considerado leve, como é indicado na Figura 5.8:

Miqguina Conduzida
Fonte de Poténcia Uniforme Impacto Moderado Impacto Forte

Uniforme 1,00 1,25 1,75
Impacto leve 1,25 1,50 2,00
Impacto médio 1,50 1,75 225

Figura 5.8: Tabela de fatores de sobrecarga
(Fonte: Juvinall, 2013 Pag.351)

Ko=1,25
Para Km:

-Por apresentar uma face fina (15mm) e demanda por uma boa precisdo, por ndo ser

seguro a ocorréncia de folgas, usa-se o valor indicado na Figura 5.9:
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Largura da Face (in)
Caracteristicas do Suporte Oaté2 6 9 acimadel6
Montagens precisas, pequenas folgas nos 1.3 14 1,5 1.8

mancais, deflexdes minimas,
engrenagens precisus

Montagens pouco rigidas, engrenagens 1.6 1,7 1.8 2,2
pouco precisas, contato ao longo de
toda a face

Precisdo e montagem de forma que o
contato ndo ocorra em toda a largura da face Acimade 2,2

Figura 5.9: Tabela para fatores de montagem
(Fonte: Juvinall, 2013 P.351)

Km=1,3

Devido a necessidade de encontrar a forca tangencial entre o pinhdo e a cremalheira do

sistema, isola-se o Ft em um membro da equacéo 5.7, chegando-se a equagéo 5.9:

Ft=—20 (5.9)
Portanto, tem-se:
Ft=380,3137N
Assim, usando a equacéo 5.10:
T =Ft«2 (5.10)

Onde T € o torque maximo desejado:
T=10,268N.m

Entretanto, em situacdes de trabalho, o sistema costuma operar a um torque médio de

8,5 N.m. Isso demonstra que o pinhdo projetado € perfeitamente capaz de realizar seus

esforgos.
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5.1.2. Eixos

Utiliza-se o critério descrito pelo Shigley para aferir o didmetro minimo para sua

resisténcia fadiga, a partir da equacéo 5.11.

N | =

mxSe Kf+MaxSut

d= (16NKf Ma*{1+[1+3*(1(fs m Se) ] NE (5.11)

Onde:

N- Fator de seguranca

Se- Limite de Resisténcia a fadiga corrigido
Sut- Limite de resisténcia a tracao

K f - Fator de concentracdo de tenséo por flexdo
K f's- Fator de concentracdo de tenséo por torgéo
Ma- Momento fletor alternante

Tm - Torque médio
-Fator de seguranca

De acordo com o livro do Shigley (2011), utliza-se fatores de seguranca entre 1,25 e 4.

Para esta situacdo, sera usado N=2.
- Limite de resisténcia a fadiga corrigido
Para isto, usa-se a equacgdo 5.12:

Se = Ka*Kb*KcxKd+*KexKf xS (5.12)

Onde:

Ka- Fator de modificagdo de condigdo de superficie
Kb- Fator de modificacdo de tamanho

K c- Fator de modificacdo de carga

Kd - Fator de modificacdo de temperatura

Ke- Fator de modificagdo de confiabilidade
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K f - Fator de modificacdo para outros efeitos

S': Limite de resisténcia a fadiga
Para Ka, equagéo 5.13:
Ka = aSut? (5.13)

Pela Figura 5.10:

Fator a

Acabamento Expoente
superficial S5.;, MPa [

Retificado 1,58 —-0,085
Usinado ou laminado a frio 451 -0,265
Llaminado a quente 57.7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Figura 5.10: Fator de modificacdo superficial
(Fonte: Shigley, 2011 P. 306)

De acordo com o catélogo da ATI Brasil, os eixos oferecidos sdo feitos e acabados por

usinagem. Logo o conjunto determinado a esta situacdo, tendo a=4,51 e b=-0,265.
Para SAE1040, Ka=0,820716
Para Kb, leva-se em consideracéo o critério descrito pela equacéo 5.14:

1,24d%107 2,79 <d < 51mm

K, = {
b7 1,51470157 51 < d < 254 (5.14)

De acordo com o valor D1 descrito no catdlogo da ATI Brasil, o diametro estimado

seria 12mm. Por isso, usa-se a formula Kb = 1,24 * d~%1°7 ou seja, Kb = 0,955.
Para Kc, analisa-se o tipo de carga incidida:

Podendo ser 1 para radial, 0,85 para flexdo e 0,59 para tor¢do. Por ser um eixo,

subentende-se que estara sob cargas torcionais logo Kc¢=0,59.

Para Kd, usa-se a equacao 15 para sua aplicacdo pelos pardmetros da Figura 5.11:

50



Kd = —
Srt

Temperatura, °C

20

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

(5.15)

St/ Spr

1,000
1,010
1,020
1,025
1,020
1,000
0,975
0,943
0,900
0,843
0,768
0,672
0,549

Figura 5.11: Fator de temperatura em diferentes condicdes
(Fonte: Shigley, 2011 P. 309)

Por trabalhar em temperatura ambiente, € comum que a temperatura seja maior que

20°C, mas dificilmente proximo a 50°C. Por isto, afere-se Kd=1.

Para Ke, parte-se da equacdo 5.16 para combina-la com os dados mostrados na figura

5.12.

Confiabilidade, %

Ke=1-0,08x*za

Variante de fransformacao z,

(5.16)

Fator de confiabilidade k.,

50
90

95

99

99,9
99,99
99,999
99,9999

0

1,288
1,645
2,326
3,091
3719
4,265
4,753

1,000
0,897
0,868
0,814
0,753
0,702
0,659
0,620

Figura 5.12: fator de confiabilidade
(Fonte: Shigley, 2011 P. 311)

Assim, o sistema deve funcionar de forma precisa e com muito pouca tolerancia para

falhas. Por este motivo, usa-se um fator de confiabilidade de 99%, ou seja Ke=0,814.



O Kf ¢ utilizado como um lembrete de que outros fatores podem interferir diretamente
na qualidade do projeto, fazendo-o menos resistente a fadiga. Entretanto, para isto, ndo sera
levado em consideracdo fatores como corroséo, tensdes residuais, pulverizacdo do metal e

entre outros.
Assim, Kf=1.

Desta forma, substituindo na equagdo 5.12, tem-se o limite de resisténcia a fadiga
corrigido Se=197,78 MPa

Assim, obtendo mais valores da equagdo 11, selecionam-se os valores de Kf e Kfs pela
Figura 5.13.

Flexional Torcional Axial

Filete de ressalio — poniudo (r/d = 0,02) 27 2,2 3,0
Filete de ressalto = bem arredondado |r/d = 0,1) 1.7 1,5 1,9
Assento de chaveta de exiremidade fresada (r/d = 0,02) 2,14 3,0 -
Assento de chaveta formato corredor de frend 1.7 - -
Sulco de anel retentor 50 3,0 5,0

Figura 5.13: Fatores de concentragéo de tensao
(Fonte: Shigley, 2011 P.387)

Levando em consideracdo possivel concentradores de tensdo, nos quais podem ser
ocasionados por falhas em acabamento, montegem ou encaixe da chaveta, leva-se em

consideracdo o filete de ressalto pontudo. Assim, Kf =2,7 e Kfs =2,2.

De acordo com a disposi¢do dos eixos, toma-se o torque de 1,3372 N.m e o torque
aplicado pelo piloto de 8,5 N.m. Com isso, aplicando a equagdo 5.11, tem-se um didmetro
minimo de d=7,1912 mm, provando que o eixo disponivel para compra pela ATI Brasil

suporta os esforcos mecanicos.
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5.1.3. Chaveta

Assegurando-se que nem o pinhdo nem os eixos sofrerdo com fadiga, é essencial que
ambos sejam bem fixados. Para que seja garantido que o torque originado pelo piloto seja

transferido ao longo do sistema de forma segura.

Para isto, mesmo que o pinhdo, a cremalheira ou os eixos ndo sofrerem falhas, é
necessario que o componente que transmite este torque (ou seja, a chaveta) ndo falhe. Desta

forma, para calcular o torque méaximo suportado, usa-se a equacao 5.17:

__ SyxLxd?
T 16

T (5.17)

Onde:
T- torque méximo suportado;
Sy- tensé@o de escoamento do material,

d- diametro do eixo

Pela facilidade de ser encontrado e, por consequéncia, usado em fabricacdo de
componentes como este, estuda-se a possibilidade de uso do aco 1045. Assim, tendo a tensao
de escoamento Sy de 450 Mpa, diametro do eixo, que vai no pinhdo, de 12 mm e, devido as
dimensGes do pinhdo orientadas pela Figura 5.2 e mostradas na tabela 5.1, tem-se o

comprimento de 25mm.

Realizando os célculos tem-se o torque maximo suportado de 101,25 N.m, no qual em
comparagdo com o torque maximo aplicado pelo piloto de 10, 268 N.m, é possivel afirmar

gue a chaveta ndo rompera em nenhum momento de seu uso.

Tendo isto, é possivel obter algumas orientagfes para sua fabricacdo. Observando a
Figura 5.15, e levando em conta as orientacdes de medida dadas pela Figura 5.14, é possivel
obsevar alguns padrdes estabelecidos pela SolidPrize. Desta forma, levando em consideracéo
um didmetro do eixo de 12mm, € possivel fabricar uma chaveta de acordo com as medidas

ressaltas na Figura 5.15.
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Figura 5.14: Orienta¢des de medida para chavetas
(Fonte: SolidPrize, 2011)

& do e Drmensdes da Prof. Do rasgo Prof. Dh rasgo Amedondamento no
chaveta B %0 no cuboe funds do rasgor,
d Apo AIST 1045 Trefilado P 0 end & cubo,
Tolerineia Tolerin:ia
Acama de  ARé Larpurab  Alurah t; Admmasaival t: Audmipssivel minmme  minEmoe
& ] 2 2 12 +0,1 1 +0,1 0,16 0,08
i 10 i 3 1.8 + 0.1 1.4 +0.1 .14 (.08
i 4 4 ) =

1z ] 3 3 3 =0,1 i3 =01 023 0,16
17 .x. -] & % +1U,1 28 +0,1 0,25 0,16
22 30 ] 7 4 +0,.2 33 +0.2 0,25 0,16
0 38 10 -1 3 +0.2 33 +0.2 04 023
3B A 12 & 3 +0,2 33 + 0,2 0.4 0,25
£ 2] 50 14 9 54 +0,2 ig +0.2 04 0,25

Figura 5.15: Padrdes para chavetas
(Fonte: SolidPrize, 2011)

5.1.4. Rolamentos

Para dar inicio ao projeto deste componente € necessario que tenha-se o valor exato da
forca radial que age sobre este. A partir de célculo feito utilizando relagdes trigonométricas do

vetor de forca Ft, chega-se a equacédo 5.18.
Fr = Ft * tan(0) (5.18)
Onde:

Fr: Forga radial
Ft: Forca tangencial

6: Agulo de pressio
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A partir de valores previamente obtidos foi possivel chegar ao valor de Fr=138,423 N.
Sendo agora completamente possivel aplicar o critério de Palmgren aplicado pela equacéo
5.19 para posteriormente fazer-se a selecdo adequada de rolamentos comerciais que seréo

usados, como é possivel ver pela Figura 5.16.
r_ €333
L' = Lr« (Fr) (5.19)

Onde:

L'- vida a carga radial Fr

Lr - vida a capacidade (9 x 10”7 revoluces)
C- capacidade de carga do mancal

Fr: forca radial

Logo, avaliando os rolamentos disponiveis pela Figura 5.16 e evitando sempre o
superdimensionamento de qualquer componente, avalia-se a vida do rolamento de menores
dimensdes. Desta forma, mesmo sendo 0 que provavelmente apresentaria a menor vida a
fadiga, tem-se a resisténcia aproximada de 4*10"11 ciclos, sendo satisfatdoria a aplicacdo em

projeto. Chegando-se ao rolamento com as dimens6es marcadas nas Figuras 5.16 e 5.17.
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D Dy d d Dz
(L O]
Dimensdes principais Classificagbes Limite de Classificagbes Massa Designagio
basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-
d o] B C P, de referéncia limite
mm kN kN rfmin kg -
I12 21 5 1,74 0,915 0,039 70000 43000 0,0063 61801 I
5 [+] 7L L850 U.J CruUUd SUUUU ULl ol
28 8 54 2,36 0,1 60000 33000 0,021 * 6001
30 8 507 2,36 0,1 60000 38000 0,026 16101
32 10 728 31 0132 50000 32000 0,037 * 6201
37 12 101 4,15 0176 45000 28000 0,06 * 6301
15 24 5 19 11 0,048 60000 38000 0,0065 61802
28 7 436 2,24 0,095 56000 34000 0,016 61902
32 8 585 2,85 012 50000 32000 0,03 * 16002
32 9 585 2,85 012 50000 32000 0,03 * 6002
35 11 806 3,75 0,16 43000 28000 0,045 * 6202
42 13 11,9 5.4 0,228 38000 24000 0,082 * 6302
Figura 5.16: Rolamentos disponiveis
(Fonte: SKF, 2015)
Ta
— -
DI dE
Dimensdes Dimensdes de encosto e raio Fatores de clculo
d iy Dy [iN 2 d, 0, N ke fo
Al -~ Al min. min. max. max.
mm mm -
I 12 14,8 183 - 03 14 19 03 0,015 13 I
) L o L L3 o naca Loy
17 23.2 24,8 03 14 26 03 0,025 13
17 234 24,8 0.3 14,4 276 0,3 0,025 13
18.4 25,7 214 0.6 16.2 218 0,6 0,025 12
195 295 315 1 176 314 1 0,03 11
15 17,8 213 - 03 17 22 03 0015 14
188 24,2 25,3 03 17 26 03 0,02 14
20,5 26,7 282 03 17 30 03 0,02 14
20,5 26,7 28,2 03 17 30 03 0,025 14
21,7 29 30,4 0.6 19,2 308 0,6 0,025 13
23,7 337 36,3 1 206 364 1 0,03 12

Figura 5.17: OrientagOes de medida
(Fonte: SKF, 2015)
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5.2. Design dos componentes

Para iniciar as andlises computacionais é necessario produzir o modelo de cada
componente. Desta forma, a partir do programa SolidWorks e dos resultados das equacdes
5.20 a 5.22 foi feito o desenho do pinhdo do sistema de direcdo, como € possivel ver na
Figura 5.18 e, a partir destas mesmas medidas foi feito o modelo da cremalheira mostrado na
Figura 5.19 com espaco extra para a insercdo de parafusos de fixacdo nas extremidades, como

serd abordado posteriormente.

R=030xm (5.20)
R =0,30mm

a=10xm (5.21)
a=10mm

d=125xm (5.22)
d=125mm

Figura 5.18: Pinhdo usado com espaco para a chaveta
(Fonte: Autor, 2019)
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Figura 5.19: Cremalheira usada com furos para fixacédo
(Fonte: Autor, 2019)

Posteriormente, seguiu-se os parametros da SolidPrize e as medidas do pinh&o para a
modelagem da chaveta ilustrada na Figura 5.20 com o0s cantos suavizados com raio maximo
permitido, 0,16 mm. Assim como também foi modelado o rolamento seguindo deixadas nas

Figuras 5.16 e 5.17, chegando ao solido mostrado na Figura 5.21 para servir como modelo

usado em posteriores simulagdes.

Figura 5.20: Chaveta usada com suavizagdo de cantos vivos
(Fonte: Autor, 2019)
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Figura 5.21: Rolamento usado seguindo as orientagdes de medidas da SKF
(Fonte: Autor, 2019)

5.3. Defini¢éo de parametros de direcao

Projetados os componentes, € possivel realizar sua montagem ao veiculo. Para isto,
foram utilizados os intervalos recomendados pelo Nicolazzi (2012) assim como foi levado em
consideracdo que as rodas traseiras sofrem maior esforco em curvas devido a sua menor
adaptabilidade em curvas, sendo necessario projetar o sistema de forma que alivie ainda mais
os esforgos. Assim como as recomendacOes de camber para carro de corrida foram
respeitadas. Desta maneira, escolheu-se:

Convergéncia:

-toe-in=2mm

Camber:
-dianteiro: -1°

-traseiro:-2°

Kingpin:
-traseiro 8°
-dianteiro: 6°
Caster:
-dianteiro: 12mm

-traseiro: 8mm

59



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para assegurar confiabilidade ao projeto, foram realizadas algumas analises e
modelagens computacionais a respeito do projeto, para que seja possivel realizar uma analise
comparativa de resultados previamente calculados, assim como produzir o modelo CAD do

sistema em projeto para observacao mais clara do sistema projetado.

6.1. Simulagdes Preliminares

Para andlise comparativa de célculos feitos anteriormente foi inicialmente feita a analise
estatica do pinhdo, sendo possivel observar nas Figuras 6.1 e 6.2 que a um torque aproximado
de 11,41 N.m, a tensdo maxima agindo sobre o pinhédo € de, aproximadamente, 63 MPa, que é
abaixo da sua “vida infinita” e apresenta deformacBes minimas em seus dentes. Em seguida,
ao se fazer anélises de fadiga a forca tangencial de 422.571 N (maior que considerada por
“vida infinita”) o proprio programa acusou auséncia de falha mesmo apds a realizagdo de
1079 ciclos, provando a engrenagem do pinhdo ndo sofrera fadiga em nenhum momento de

seu trabalho. E possivel observar na Figura 6.3 a auséncia de danos.

von Mises (Nfm#2)
6.155e+07
. 5.642e+07
~ 5.12%+07

. 4.616e+07

- 4.103e+07

_ 3.5%0e+07

_ 3.077e+07

_ 2.565e+07

_ 2.052e+07

_ 1.53%e+07

1.026e+07
5.129e+06
2.641e+01

— Limite de escoamento: 5.300e+08

Figura 6.1: Tensdes sobre o pinhédo
(Fonte: Autor, 2019)
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URES [mm)
1.409-03
l 1.292e-03
~ 1.174e-03
- 1.057e-03
- 9.395e-04
_ 8.220e-04
-~ 7.046e-04
_ 5872e-04
_ 4.697e-04

_ 3.523e-04

2.349e-04
1.174e-04
1.000e-30

Figura 6.2: deslocamentos do pinhao
(Fonte: Autor, 2019)

Porcentagem de dano
1.001e+05
l 1.001e+05
_ 1.001e+05
- 1.001e+05
_ 1.00e+05
_ 1.001e+05
_ 1.001e+05
_ 1.000e+05
_ 1.000e+05

_ 1.000e+05

1,000 +05%
l 1.000e+05
1.000e +05

Figura 6.3: Simulacdo e fadiga
(Fonte: Autor, 2019)

Posteriormente, fez-se as mesmas andlises na cremalheira, levando em conta a mesma
forca tangencial do pinhdo e tendo como area fixa os furos deixados propositalmente para seu
encaixe na caixa de direcdo. Logo, como mostrado nas Figuras 6.4 e 6.5, este componente
também ndo sofrera nenhuma espécie de falhas, por ndo sofrer deformacdes significativas, ou

tensdes acentuadas e ainda manter a mesma integridade do material ap6s simulacéo feita com
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1079 ciclos, como é possivel observar no resultados que indicam a auséncia de danos na

Figura 6.6.

URES (mm)
2.252¢-03
' 2.064e-03
_ 1876e-03

. 163903

_ 1.501e-03

_ 1.313e-03

| 1.126e-03

| 9.382e-04

_ 7.505e-04

_ 5.629%-04

3.753e-04

1.876e-04

1.000e-30

Figura 6.4: Deslocamento na cremalheira
(Fonte: Autor, 2019)

won Mises [Mima2)
8.196e+07
l 7.513e+07
. 6.530e+07
- 6147e+07
_ SAede+07
_ A TE1e+07
. A0%Se+07
. 3H5e+07
L 2.732e+07

_ 2.04%e+07

1.366e+07
6832e+06
1.897e+03

— Limite de escoamento! 5.300e+08

Figura 6.5: Tensdes cremalheira
(Fonte: Autor, 2019)



Porcentagem de dano

1.001e+05

l 1.001e+05

_ 1.001e+05

_ 1.001e+05
_ 1.001e+05
_ 1.001e+05
1.001e+05
_ 1.000e+05
_ 1.000e+05

_ 1.000e+05

1.000e+05
1.000e+05
1.000e+05

Figura 6.6: Fadiga na cremalheira
(Fonte: Autor, 2019)

Garantindo a integridade dos materiais de transmissdo de poténcia, é necessario saber se
os demais elementos também funcionardo sem apresentar problemas. Assim, apds
semelhantes simulacdes feitas, é possivel confirmar que o sistema como um todo suportara 0s
esforcos mecéanicos sem a apresentacao e fratura, fadiga ou deformacgdes acentuadas, mesmo

apos simulacdes que levaram em conta 1076 ciclos, como ¢é ilustrado nas Figuras 6.7 a 6.12.

won Mises (N/m#~2)
1.753e+07
' 1.617e+07
_ 1.481e+07

- 1.345e+07

- 1.209e+07

_ 1.073e+07
el

_ 5.004e+06

9.365e+06

. 6.643e+06

_ 5.281e+06

3.920e+06
2,559 +06
1.1%6e+06

— Limite de escoamento: 5.300e+08

Figura 6.7: Tensdes atuantes na chaveta
(Fonte: Autor, 2019)
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URES (mmm)
2.267e-04
l 2,078e-04
_ 1.88%-04
- 1.700e-04
- 1.511e-04
- 1.322e-04
- 1.133e-04
_ 9.446e-05
. 7.557e-05
_ 5.667e-05

3.778e-05

1.889e-05

1.000e-30

Figura 6.8: Deslocamentos chaveta
(Fonte: Autor, 2019)

Parcentagem de dano
1.001e+05
l 1.007e+05
_ 1.001e+05
_ 1.00e+05
_ 1.00e+05
_ 1.001e+05
_ 1.00e+05
_ 1.000e+05
_ 1.000e+05

_ 1.000e+05
1.000e+05

l 1.000e+05
1.000e+05

Figura 6.9: Auséncia de falhas por fadiga na chaveta
(Fonte: Autor, 2019)
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wvah Mises [Mim™2)
4.575e+07
4.19%3e+07
_ 3813e+07
_ 3431e+07
_ 3.050e+07
_ 2.6685e+07
. 2.288e+07
_ 1.906e+07
_ 1.525e+07
_ 1.144e+07
T.625e+08

3.813e+00

Q.000e+00

— Limite de escoamento: 3.516e+08

Figura 6.10: Tensdes no rolamento
(Fonte: Autor, 2019)

ESTRM

1.52%e-04

1,407 e-04
_ 1.2¥de-04
. 1147e-04
. 1.01%e-04
. §.817e-05
_ 7.ed43e-03
. 6.370e-05
. 5.096e-05
. 38d2e-05

2.545e-05

1.274e-05

0.000e+00

Figura 6.11: Deformag0es rolamento
(Fonte: Autor, 2019)
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Porcentagem de dano

1.001e+05

l 1.001e+05

_ 1.001e+05

_ 1.007e+05
_ 1.001e+05
_ 1.001e+05
_ 1.001e+05
_ 1.000e+05
_ 1.000e+05

_ 1.000e+05
1.000e+05

l 1.000e+05
1.000e+05

Figura 6.12: Sem falhas por fadiga no rolamento
(Fonte: Autor, 2019)

6.2. Andlise de ruptura

Garantindo a integridade dos componentes em situacdo de trabalho, é necessario saber
os esforcos maximo que cada componente suporta. Para isto foram feitas simulacdes a partir o
Software Ansys aplicando-se cargas maiores e aumentando de forma progressiva para tenha-se
um parametro de quais seriam as forcas e/ou tensdes aplicadas que cada material suporta.
Observando as Figuras 6.13 a 6.22, é possivel perceber em quais forcas ocorrerdo as primeiras

trincas e quais causardo completa ruptura.
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A: Static Structural
Damage

Type: Damage
12/06/2019 14:52

4,9708e-6 Max
4,5296e-6

. 4,0084e-6

= 3,64726-6
3,206e-6

. 2,7648e-6

. 2,3236e-6

. 1,8824e-6

= 1,4412¢-6

1e-6 Min

0 0,015 0,03 (m)

0,007 0,022

Figura 6.13: ocorréncia de principio de trinca no pinhdo(a 500N)
(Fonte: Autor, 2019)
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A: Static Structural
Damage

Type: Damage
12/06/201915:02

0 0015 0,03 (m)
I I ]

0,0075 0,022

Figura 6.14: propagacao da primeira trinca no pinhdo (a 1200N)
(Fonte: Autor, 2019)
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A: Static Structural
Life

Type: Life
12/06/201915:07

1e15 Max
5,278e14
2,7857e14
1,4703e14
7,7604e13
4,095%13
2,1618e13
1,141e13
6,0223e12
3,1786e12 Min

0 0015 0.03 ()
| I ]

0,0075 0,022

Figura 6.15: Completa ruptura do pinhdo (a 3000N)
(Fonte: Autor, 2019)
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0 0,005 0,01 (m)

0,0025 0,0075

Figura 6.16: Primeira ruptura no rolamento no rolamento (a 30 N.m)
(Fonte: Autor, 2019)
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Figura 6.17: propagacao da primeira trinca no rolamento (a 45 N.m)
(Fonte: Autor, 2019)
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0 0,01 0,02 (m)
I ..

0,005 0,015

Figura 6.18: completa ruptura o anel interno do rolamento (a 60 N.m)
(Fonte: Autor, 2019)
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A: Static Structural
Damage

Type: Damage
12/06/201916:32

4,9969e-5 Max
4,4528e-5
3,0087e-5
3,3646e-5
2,8205e-5
2,276%e-5
1,7323e-5
1,1882e-5
6441e-6

1e-6 Min

0,009(m)

0,0023 0,0068

Figura 6.19: inicio de ruptura a chaveta (da qual ird se propagar até a ruptura)
(Fonte: Autor, 2019)

B: Static Structural
Damage

Type: Damage
17/06/201912:05

2078,1 Max
1958,3
18385
1718,7
1598,9
14792
13594
12396
1198

1000 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
L~ EEaSaaaae— EE—

20,00 60,00

Figura 6.20: primeira trinca na cremalheira (500N)
(Fonte: Autor, 2019)



B: Static Structural
Damage

Type: Damage
17/06/201912:04

15903 Max
14247
12591
10935
92794
7623,5
5967,6
4311,7
2655,9
1000 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
L SEaaaaa— ES——

20,00 60,00

Figura 6.21: propagacdo de trinca na cremalheira (800 N)
(Fonte: Autor, 2019)

B: Static Structural
Damage.

Type: Damage
17/06/2019 12:00

68804 Max
61270
53736
46202
38669
31135

23601
16067
85337
1000 Min

0,00 35,00 70,00 (mrm)
]

17,50 52,50

Figura 6.22: ruptura completa da cremalheira (1200N)
(Fonte: Autor, 2019)

Para melhor visualizagdo dos testes, foram apurados graficos de vida a fadiga nos
componentes que mais sofrem com tens@es (0 pinhdo e a cremalheira), indicando o nimero de
ciclos suportados a carga de total ruptura. Provando que mesmo em casos extremos 0S
componentes ainda suportariam uma quantidade relativamente alta até em caso de alguma
falha ocorrer. Como é possivel ver nas Figuras 6.23 e 6.24, tanto o pinhdo quanto a
cremalheira seriam capazes de suportar cargas de 4000, ou mais, quando aplicadas cargas que
anteriormente foram indicadas para completa ruptura. O que indica resisténcia suficiente em

situacBes competitivas, sem causar nenhum dano ou prejuizo ao piloto oi envolvidos.

74



2,2295e+5

2,e+5

1,6e+5

1,265

80000

Available Life [cy cles)

40000

4651,9
0,5 0,75 1, 1,25 1,5

Loading History

Figura 6.23: Vida a fadiga do pinhéo
(Fonte: Autor, 2019)

1,7948e+5

Available Life [cycles)

0,5 0,75 1, 1,25 1,5
Loading History

Figura 6.24: Vida a fadiga na cremalheira
(Fonte: Autor, 2019)

6.3. Montagem do sistema

Garantida a integridade de cada componente do sistema de direcdo em projeto, é
possivel fazer sua montagem individual de modo a compor a modelagem da caixa de direcao
isolada. Para posteriormente fazer a acoplagem ao carro seguindo 0s parametros previamente
definidos de acordo com as orientagdes recomendadas pelo Nicolazzi (2012), garantindo o

bom funcionamento do sistema.
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Para dar inicio foi simulada a acoplagem dos principais componentes na forma vista na
Figura 6.25, tomando o cuidado para que as orelhas figuem exatamente encima dos tubos do
chassi, para melhor absorcdo de impactos, de forma que este seja minimamente transmitido
aos bracos da direcdo. Sendo possivel fazer o modelo da caixa de diregdo representada em sua

forma fechada (ou seja, como seré apresentada no carro) na Figura 6.26.

Figura 6.25: Caixa de direcéo isolada
(Fonte: Autor, 2019)

Figura 6.26: Sistema de direcdo fechado
(Fonte: Autor, 2019)
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6.3.1. Acoplagem ao carro

Montada a caixa, € possivel fazer sua acoplagem ao veiculo, dando a primeira nogao de
como funcionard em situacdo de trabalho. Logo, utilizou-se alguns pardmetros anteriormente
definidos, para melhor adaptar o veiculo a situagdes de curva.

Desta forma, como é possivel ver no esboco da Figura 6.27, € possivel observar o
angulo maximo de estercamento das rodas, assim como esta sendo representado o raio
minimo de curvatura. Com isso, para evitar conflitos com outros sistemas do veiculo e
alcancando também o menor esfor¢co mecanico possivel no eixo, foi posicionada a caixa a
uma distancia de 100mm atras da regido entre bitolas. Assim, foi possivel ter uma nogdo do
tamanho necessario para cada braco, de forma que o carro siga a geometria representada.
Observando melhor, é possivel observar também o local onde ficara cada orelha da manga de

eixo onde os tubos irdo ser acoplados junto com as orelhas da caixa de direcao.

Figura 6.27: Esboco e posicionamento da caixa de direcdo
(Fonte: Autor, 2019)

Tendo isto definido, observa-se com mais clareza na Figura 6.28 a forma como o
sistema completo sera acoplado ao veiculo com a manga de eixo posicionada de forma que

siga 0 esquematizado na Figura 6.27.

A partir da Figura 6.29 é possivel ter uma ideia sobre como o sistema sera acoplado ao
veiculo, sendo também possivel ter uma ideia sobre como ira interagir com o piloto, como

pode ser mais bem observado da figura 6.30 e uma viséo mais geral pela 6.31.
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Figura 6.28: sistema de direcdo com a manga de eixo
(Fonte: Autor, 2019)

Figura 6.29: Caixa de direcdo montada junto ao chassi e suspensao
(Fonte: Autor, 2019)
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Figura 6.30: sistema de direcdo em perspectiva do piloto
(Fonte: Autor, 2019)

Figura 6.31: Perspectiva geral do sistema
(Fonte: Autor, 2019)
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7. CONCLUSAO

De acordo com os conhecimentos voltados tanto a dindmica veicular quanto a
resisténcia os materiais, foi possivel projetar um sistema de direcdo feito sob medida para o
veiculo VTX-01 para sua futura aplicacdo no evento Formula SAE 2019, na qual promete

cumprir com sua funcdo de forma segura e estavel, mantendo o veiculo inscrito em curva.

Para isto, lancou-se a mao a formulagOes, parametros e recomendacgdes contidas nos
livros usados como referéncia para a presente monografia. Sendo possivel conferir tanto as
exigéncias deste sistema como garantir que seus equipamentos suportardo todos os esforgos
mecanicos a que serdo submetidos. Simulando também de forma clara o quanto cada
componente suportaria até sua completa falha. Usando ferramentas tanto para modelagem em
desenho (como o SoliWorks) quanto para simulacdo e esforcos tanto estaticos quanto ciclicos

(como o Ansys).

Logo, chega-se a sua montagem ao veiculo, mostrando de forma clara como sera usado
e como este funcionara dentro do préprio Formula. Para ao final, mostrar o qudo seguro e
eficiente o sistema é, deixando claro que este desempenharad seu papel de forma segura e
precisa, respondendo aos comando do piloto de forma esperada permitindo total controle

direcional do carro.
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