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Resumo

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo insere-se no &mbito da andlise de tensdes e
deslocamentos, de um chassi tubular para um veiculo de competicdo. Neste trabalho, em
particular, é realizado um estudo de um chassi do Formula Gloria B4, no qual séo calculadas
as tensdes e os deslocamentos a que o chassi fica sujeito, quando nele sdo aplicados os casos
especificados e descritos no Regulamento Técnico Formula “Tuga” e pelo Regulamento
Técnico Formula Ford. Também foi feito o estudo do comportamento em rigidez a torgéo.
Apos este estudo, tinha-se como objectivo criar um novo chassi, que cumprisse as normas
impostas pelos regulamentos e que as suas caracteristicas técnicas fossem melhoradas.

Na primeira fase do trabalho desta dissertacdo, foi feito um estudo pormenorizado aos
regulamentos técnicos, de forma a saber quais as normas que o chassi deve cumprir,
nomeadamente o ponto 10 do Regulamento Técnico da Férmula “Tuga” e também o ponto 2
do Regulamento Técnico da Formula Ford que apresenta os ensaios de carga estatica a
efectuar ao arco de seguranga para a sua aprovacgao.

Numa segunda fase, foram efectuados os ensaios na estrutura através da ferramenta
Multiframe®, onde se calcularam as tensdes e deslocamentos que o chassi sofre quando
sujeito aos varios ensaios necessarios para a homologacéo.
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Abstract

The work developed in this dissertation falls within the scope of the analysis of stresses and
displacements in a chassis of a competition vehicle. In this work, in particular, is a study of a
chassis of a Formula Gloria B4, for which they are calculated stresses and displacements that
the chassis is subjected when it is applied to the cases specified in the regulations described
by Formula Technical Regulation "Tuga " Technical Regulation and the Formula Ford. After
this study had the objective of creating a new chassis that met the standards imposed by the
regulations and their technical characteristics were improved.

In the first phase of the work of this dissertation was made a detailed study of the technical
regulations in order to know which standards must comply with the chassis, and in particular
paragraph 10 of the Technical Regulations of Formula "Tuga" and also Section 2 of
Regulation Technical Formula Ford presents the static load tests to be made ROPS for
approval.

In a second phase are carried out tests on the structure by Multiframe ® tool, which calculated
the stresses and displacements that the chassis suffers when subjected to the tests required for
certification.
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Figura 102 - Condi¢des de fronteira para o caso de tor¢éo entre a Frente do chassi e o Arco
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Figura 103 — Deformada para o caso de tor¢do entre a Frente do chassi e o Arco de
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Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competi¢éo “Single Seater”

1. Introducéao

1.1.Motivacéo

O mundo automovel é um espaco de paixao, mas também de conhecimento e investigacdo
continua no qual a evolucdo na competividade e seguranca sdo fundamentais. Desta forma
o ramo da Engenharia Mecanica esta intrinsecamente ligada a este mundo.

A seguranca automovel € um aspecto critico e um dos mais investigados, de tal forma que
todas as marcas de automoveis sdo obrigadas a cumprir com determinadas normas e
critérios de seguranca.

No caso da competicdo a seguranca também é um aspecto muito importante de
investigacdo e desenvolvimento, pode-se dizer mesmo que a maior parte dos sistemas
implementados nos automoveis de uso quotidiano, sdo provenientes da alta competicdo
automovel.

O chassi de um Formula tem por objectivo primordial, proteger a integridade fisica do
piloto, mas também este € projectado e desenvolvido de modo a ter uma elevada prestacao
em termos competitivos, nomeadamente o seu peso tem de ser reduzido e factores como a
flexibilidade e rigidez torsional sdo factores muito importantes para uma boa prestacdo em
corrida.

Hoje em dia, com o auxilio de meios computacionais de modelacdo tridimensional e
elementos finitos é possivel simular o comportamento de uma estrutura quando sujeita a
cargas que reproduzem esforgos reais e tirar conclusdes prévias de modo a poder alterar
sem que seja necessaria a sua construcdo fisica e assim se evitam muitos testes fisicos e,
por vezes, destruicdo do modelo.

1.2.Objectivos

Este trabalho tem por objectivo o estudo do comportamento de um chassi, ja existente no
mercado nomeadamente o Gloria B4, de modo a uma melhor compreensao e conhecimento
das suas caracteristicas, com o objectivo de criar ou desenvolver um novo chassi que possa
ser utilizado em competicdo, num troféu “single seater”, organizado pela estrutura da
FPAK (Federagdo Portuguesa de Automobilismo e Karting), nomeadamente no Troféu
Formula “Tuga”.

Numa primeira fase pretende-se um conhecimento profundo do regulamento da FPAK
(Federagdo Portuguesa de Automobilismo e Karting), no que respeita ao troféu Formula
Tuga, de modo a que o chassi cumpra todas as normas impostas.
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Numa segunda fase, pretende-se uma andlise estrutural, potencializada pelo uso do
software Multiframe®, de modo a compreender o comportamento de cada elemento do
chassi.

1.3.Revisao Bibliografica

1.3.1. Seguranca

Na area da competicdo a probabilidade de haver um acidente € elevada, j& que a condugéo
do automdvel é feita nos limites de condugdo do piloto como nos limites de seguranca do
automovel.

Com a ajuda da tecnologia, os pilotos tém vindo consecutivamente a bater a melhor volta
de cada circuito, bem como atingem velocidades cada vez mais elevadas, o que leva a que
o factor seguranga seja um dos factores mais importantes a ter em conta no
desenvolvimento e construcao de um chassi.

Na constru¢do de um chassi, na vertente de seguranca, é necessario ter em conta que €
necessaria a inclusdo de varios componentes tais como cintos de seguranca, barras de
seguranca, a propria disposi¢do da estrutura do chassi vao ser factores que influenciam a
seguranca do piloto.

De modo a que o factor seguranca ndo seja descurado, as entidades desportivas como a
FPAK (Federacdo Portuguesa de Automobilismo e Karting) imp8em restricbes e
obrigacOes de modo a que a seguranca do piloto seja respeitada por todos aqueles que
participam. Estas obrigacOes e restricdes vdo ser demonstradas mais a frente através do
regulamento do Troféu Formula Tuga da FPAK.

Alguns exemplos dos elementos constituintes de um veiculo de competicdo, de modo a
aumentar a sua seguranga.

Figura 1 - Cinto de quatro pontos indicado para a competicao [5]



Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competi¢éo “Single Seater”

Figura 2 - A esquerda roll cage [6], & direita a instalacdo e a sua envolvéncia num carro de
competicao [7]

1.3.2. Chassi e asuainfluéncia no comportamento do Carro

A geometria de um chassi € muito importante, pois vai influenciar directamente o
comportamento e o conforto do carro. No ramo da competicdo, 0 aspecto mais importante,
no que respeita ao chassi, € 0 comportamento do mesmo face as condicdes de corrida. Um
chassi mal projectado vai ter influéncia directa sobre varios factores, tais como, o seu
comportamento aerodinamico, a curvar, na travagem, na aceleracdo, subida de correctores
e na estabilidade em recta.

E fundamental que o chassi suporte todas estas solicitagbes e que mantenha as suas
caracteristicas de projecto, pois se isso ndo acontecer, todos 0s outros componentes
nomeadamente as suspensdes ndo irdo funcionar correctamente, o que leva a uma baixa
performance do carro e por sua vez do piloto.

De modo a melhorar o comportamento do chassi pode-se incorporar barras estabilizadoras
dianteiras ou traseiras, mais flexiveis ou mais rigidas de modo a melhorar o
comportamento do carro.

Pretende-se entdo que o chassi seja suficientemente rigido de modo a suportar essas
solicitacGes, que esteja de acordo com os critérios minimos de seguranca e ainda que tenha
um peso proprio baixo.

Figura 3 - Barra estabilizadora Traseira [9]
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Figura 4 - Barra anti aproximacédo das torres de suspenséao dianteira [11]

A incorporacdo de barras estabilizadoras no chassi tem influéncia directa no
comportamento do mesmo, com uma barra estabilizadora dianteira pode-se aumentar a
aderéncia do carro e a capacidade de curvar, por sua vez diminui-se a aderéncia na traseira,
se se incorporar uma barra estabilizadora traseira diminui-se a aderéncia na traseira, tem
uma resposta mais rapida de direccdo em altas velocidades, em curvas fechadas e um
aumento do controlo da direc¢do mas por sua vez aumenta a aderéncia na frente.

Todas a opcdes de modificacdo de um chassi tem pros e contras. Para um bom desempenho
em corrida tudo depende de um equilibrio geral do carro.

1.3.3. Chassi

O desenvolvimento de um chassi para que este tenha uma rigidez torsional adequada é um
estudo que ja se executa a mais de trinta anos. Um dos primeiros chassis tubulares a ser
desenvolvido foi o Twin Tube ou Ladder Frame Chassis, com dois membros laterais de
grande didmetro na diagonal ou na horizontal, ou uma mistura de ambos, estes dois
membros laterais podem ser do mesmo didmetro ou inferior relativamente ao chassi.

Figura 5 - Twin Tube ou Ladder-Type Chassi [1]
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Os chassis entre o chassis Twin Tube e o Chassi Space Frame e num compromisso em
termos de rigidez e o custo de multi-tubulares séo de eficiéncia muito baixa, mas provaram
ser bem-sucedidos numa comparagédo producéo.

Um chassi multi-tubular para ter a rigidez das juntas soldadas e rigidez torsional dos seus
membros, € necessario ser construido com tubos de secc¢éo relativamente grande.

A capacidade de carga de uma estrutura multi-tubular é geralmente, bastante elevada,
desde que haja suficientes elementos diagonais ao longo do comprimento do chassis.

A capacidade de tor¢do depende largamente do numero de membros, do didmetro e da
seccao de tubagem utilizada, mas € muito inferior ao de um Space Frame.

Um chassi multi-tubular eficaz deve, também por necessidade, de ser consideravelmente
mais pesado do que um chassi Space Frame. A durabilidade depende, principalmente do
peso, mas mesmo um chassi fortemente construido deste tipo é mais susceptivel a falhas
estruturais do que um chassi Space Frame, leve e bem concebido, devido as cargas de
flex&o localizadas nas juntas soldadas.

Figura 6 - Chassi Multi-tubular [2]
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O chassi Space Frame € o tipo mais eficiente de chassis que é possivel construir em
producdo limitada. No que diz respeito ao Chassi Space Frame, € dificil conceber um
chassis deste tipo que tenha a rigidez torsional adequada, sem ter automaticamente uma
elevada rigidez a flexao.

A funcdo primaria de um chassi de alto desempenho é a rigidez a torcéo.

A resisténcia ao impacto € muito boa, no caso de colisdes pequenas, tal como os danos
devem ser limitados ao compartimento que recebe o impacto.

Os principais impactos sdo absorvidos progressivamente, cada compartimento do chassi
absorve o impacto, até este entrar no campo plastico da deformacéo do aco utilizado na sua
construcdo. No caso de uma colisdo a alta velocidade, embora o carro possa ser
amplamente danificado, o facto € que este tipo de construcdo absorve progressivamente o
impacto minimizando assim lesdes do condutor.

Figura 7 - Chassi Space Frame [10]
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2. Especificacdes do Chassi

2.1.Condigdes Iniciais de estudo

2.1.1 Regulamento

De acordo com o Regulamento Técnico Formula “Tuga” da FPAK, disponibilizado em
2013, que define quais séo as condic¢bes que os formulas devem respeitar para poderem ser
homologados.

No Ponto 1,3,8 e 10 deste regulamento estdo explicitadas a normas a seguir no estudo e
construcdo do chassi.

I) Motorizag&o: a cilindrada maxima permitida é de 2000cc

a) Sdao permitidos todos os tipos de motores de série (sem qualquer alteracdo néo
especificamente autorizada no regulamento), de qualquer proveniéncia, com as
seguintes excepcoes:

i) Todos os motores devem ser normalmente aspirados. Nao é permitido o uso de
sobrealimentacdo (turbo-compressores e super-compressores);

i) A alimentacdo deve ser feita por carburadores, ndo é permitido o uso de
motores com injeccéo;

b) Dentro do estipulado em la) todos os motores sdo permitidos uma vez que sera o
motor a determinar o peso minimo do carro. Isso sera feito pelos seguintes critérios:

i) O factor de converséo para achar o peso minimo do carro ¢ de:

0.22 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros totalmente
construidos em Portugal, e de 0.205 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por
quilograma) para carros que ndo sejam totalmente construidos em Portugal
(como por exemplo carros de outras classes adaptados para as regras Formula
Tuga);
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i) As conversdes utilizadas para obter a poténcia em Cavalos Din, caso o
fabricante use outra unidade, devem ser as seguintes:

(1) 1Cv (Din) (Cavalo Din) = 1.36 KW (Kilowatt)

(2) 1Cv (Din) (Cavalo Din) = 0.9861 Cv (SAE) (Cavalos SAE)

A poténcia em Cavalos Din a ser usada na formula para obter o peso minimo devera ser
arredonda a primeira casa decimal.

I1) Chassis

3)
b)

c)

d)

e)

f)

O chassi deve ser de construcdo Tubular em aco;

Apenas sdo permitidos painéis de reforco na zona do chédo, na zona que divide o
cockpit do bergo do motor;

Qualquer painel soldado, colado ou fixado ao carro através de rebites ou parafusos
com uma distancia entre si inferior a 18cm ou usando qualquer outro modo de
fixacdo é considerado um painel de reforco;

A area minima livre do plano vertical de corte na longitude, em qualquer ponto do
cockpit desde os pés do piloto até as costas do banco é de 700cm2 com uma largura
nunca inferior a 25cm. Esta &rea pode apenas ser invadida pela coluna de direccéo;

N&o sdo permitidos quaisquer tubos de agua ou 6leo ligados ao motor na zona do
cockpit;

Os tubos do chassis ndo podem ser usados para a circulacao de liquidos.

[11) Peso Minimo

O peso minimo do carro com o condutor a bordo e todo o equipamento pessoal em
qualquer altura da prova é dado pela relacéo referida em Ib-i).

a)
b)

1)

c)

d)

0.22 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros totalmente construidos
em Portugal;

0.205 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros que nao sejam
totalmente construidos em Portugal.

Seguranca- Arco de Seguranca

Todos os carros devem ter pelo menos um arco de seguranga para proteger o piloto
em caso de capotamento;

O arco de seguranca deve ser simétrico em relacdo a linha longitudinal central do
chassis e ter uma altura minima de 90cm medida na vertical desde a base do
habitaculo;

O arco de seguranca deve ter pelo menos um braco de reforco para trds na
longitudinal com um angulo nunca superior a 60 graus com a horizontal;

Este brago deve possuir o mesmo didmetro e espessura do arco de seguranca;
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e) No caso de o arco de seguranca possuir mais de um braco de reforco, o diametro
minimo de cada um destes bragcos pode ser reduzido para 26 mm sendo que a
espessura minima de cada um continua a ser a mesma do arco de seguranca;

f) No caso de haver pelo menos dois bracos de refor¢co longitudinais ao arco de
seguranca, dois destes bracos podem alternativamente estar virados para a frente
desde que cumpram os parametros acima referidos;

g) Deve haver uma largura minima de 38 cm entre os dois lados do arco de seguranca
quando medido a uma altura de 60 cm da base do habitaculo;

h) O arco de seguranca deve incluir um tubo de reforco horizontal na direccdo da
largura do carro a ligar ambos os lados do mesmo que funcione como limitador
traseiro do movimento da cabeca do piloto em caso de embate;

i) O raio da curvatura do topo do arco de seguranca ndo deve ser inferior a 10 cm
qguando medida a partir da linha central do tubo;

J) O arco de seguranca deve ainda ter pelo menos 5 cm de altura acima do topo do
capacete do piloto quando este esta sentado na sua posicao normal de conducéo;

k) Para cada valor de altura medida na vertical desde a base do habitaculo, o arco de
seguranca deve ser sempre mais largo que o corpo do piloto nessa mesma altura;

I) O tubo utilizado na construcdo do arco de seguranca deve respeitar as seguintes
caracteristicas:

1) Apenas pode ser usado tubo de seccdo circular;
i) O material utilizado deve aco carbono estirado a frio sem costura;
iii) A resisténcia a tracgdo minima do aco utilizado deve ser 350 N/mm?;

iv) As dimensGes minimas do tubo sdo 42.4 mm de didmetro e 2.6 mm de
espessura.

2.1.2 Restri¢Bes Fisicas

Este estudo é feito tendo em conta algumas restricdes iniciais em que tem influéncia
directa no desenvolvimento do chassi.

Inicialmente foi posto como critério o uso de um motor de automével, nomeadamente de
um Fiat Uno-45s com uma cilindrada de 1000cm?®. Este critério inicial vai ser fundamental
para 0 estudo e desenvolvimento do chassi pois as caracteristicas deste motor vao
influenciar directamente a geometria do chassi.
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2.2.Condicdes do desenvolvimento

2.2.1 Torgdao

A rigidez & torcdo € um factor muito importante pois vai influenciar o comportamento do
carro. Quanto maior € a rigidez do chassi menor € a sua capacidade de torcdo. O efeito da
torcdo sobre o chassi verifica-se durante toda a sua utilizacdo, nomeadamente nas
travagens aceleracdes, irregularidades do piso e subida de correctores, mas o ponto
fundamental para um bom desempenho do chassi é 0 seu comportamento em curva, e é
nesse momento que a rigidez & tor¢do é fundamental. Quando o chassi ndo tem a rigidez
adequada faz com que a geometria do chassi se altere e faz com que 0s seus componentes,
nomeadamente os triangulos e a suspensao nédo trabalhem de acordo com o intuito com que
foram projectadas, tornando assim o carro instavel e por sua vez o piloto vai ter mais
dificuldade em conduzi-lo.

2.2.2 Casos de Carga

O regulamento imposto pela FPAK para o Troféu “Single Seater” Formula Tuga-2013 néo
pormenoriza quais os testes de carga que devem ser impostos ao chassi ou ao arco de
seguranca, de modo a garantir os valores minimos que estes devem de suportar. Foi
necessario consultar outro regulamento, referente a “single seaters”. Este regulamento pode
se consultado no Anexo B “Formula Ford Zetec Technical Regulations”.

Este regulamento obriga a que o arco de seguranca seja construido num aco carbono, com
uma tensdo de ruptura minima de 350MPa, tem que ser estirado a frio e sem costura.

Este também obriga a que o arco de seguranca suporte uma carga vertical de 4500Kg, uma
carga lateral de 900Kg e uma carga frontal ou traseira de 3300Kg.

2.2.3 Peso Proprio

O peso préprio € um factor muito importante a ter em conta no estudo e desenvolvimento
do chassi, pois quanto mais leve este for melhor vai ser o seu comportamento e mais rapido
Serd o carro em circuito.

Mas contudo o regulamento que impdem um peso minimo que é calculado em funcéo da
poténcia do motor utilizado e do peso do piloto, como tal é necessario encontrar um
compromisso de tal forma que a prestacdo do formula ndo seja posta em causa e que
respeite o regulamento em vigor, como se pode verificar no ponto 2.1.1.

10



Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competi¢éo “Single Seater”

3. Design

3.1.Conceitos do projecto

3.1.1. Primeiro Esbogo

Figura 8 - Primeiro esboco do chassi Spartan

Este chassi € o primeiro esbo¢o e tem por base o chassi Gloria B4. Como principal
diferenca, sdo os travamentos do arco de seguranca e o préprio arco de seguranca.

Neste caso, 0 arco é simétrico relativamente ao eixo longitudinal do chassi. Comeca na
base do chassi, tendo de altura 100cm. O raio de curvatura superior € de 10cm. O tubo tem
45 mm de didmetro e 2.5mm de espessura.

Os travamentos do arco sdo simétricos e fazem um angulo com a horizontal inferior a 60°
conforme previsto no regulamento. O tubo destes tem um didametro de 30mm e uma
espessura de 1.5mm. Estes travamentos estdo ligados na zona traseira do chassi, num local
onde este esteja bastante reforcado de modo a suportar os casos de carga pré-definidos no
regulamento.

11
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3.1.2. Escolhas Finais para o chassi

Figura 9 - Chassi Spartan evolucéo final

O chassi apresentado na figura 9, é a versao final, apds vérias alteracdes, de modo a obter o
chassi mais leve e com uma rigidez torsional mais elevada comparativamente com o chassi
Gloria B4.

Deste modo pode-se verificar que o0 arco de seguranca mantem-se simétrico relativamente
ao eixo longitudinal do chassi, o diametro manteve-se em 45mm e espessura de 2.5mm.

A grande alteracdo é ao nivel dos travamentos do arco de seguranca, pois deixaram de ser
dois para ser apenas um com diametro e espessura igual ao do arco de seguranca. Este
travamento, numa das suas extremidades € fixo ao topo do arco de seguranca e a outra
extremidade é fixa na zona traseira do chassi, mas ao contrario da versdo anterior, e fixa a
meio do chassi.

Esta zona, toda ela esta reforcada, pois além de ser a zona onde o motor vai ser
incorporado, é nesse local onde vai ser absorvidos os esforcos aplicados ao arco de
seguranga.

12
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Novo travamento e
com uma orientacdo
diferente.

Figura 10 — Vista lateral do chassi Spartan evo 2

Como no regulamento dos formulas “single seaters” ndo prevé o uso de spoilers traseiros,
toda a estrutura do chassi que o iria suportar foi retirada, o que por sua vez diminuiu o seu
peso proprio.

O brago de travamento do arco
com colocacdo central.

Figura 11 — Zona do arco de seguranca e Figura 12 — Vista traseira do Chassi
zona do depdsito de combustivel Spartan evo 2
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Figura 13 — Vista de topo do chassi Spartan evo 2

Figura 14 — Vista inferior do chassi Spartan evo 2

Travamentos na zona de
ligacdo do braco de
travamento do arco de
seguranca

Figura 15 — Plano de pormenor da zona de ligacdo do braco
de travamento do arco de seguranca

14
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4. Validacao do Multiframe

Antes de se proceder a analise efectiva do chassi, ao nivel dos momentos flectores
aplicados e deslocamento, é necessario validar e aprender a trabalhar com o programa
através de alguns casos simples, que possam ser calculados também analiticamente e desta
forma obter um valor tedrico de referéncia.

O caso escolhido para efectuar a validacdo, é um tubo de perfil cilcular (fig.16), j& que
este caso em particular engloba Tens6es de Corte, Tensdes Normais, Momentos Torcores e
Momentos Flectores que por sua vez possibilita o cdlculo da flecha.

Figura 16 - Caso de Validagéo.

Tabela 1 - Dados do Tubo para validacao

Nomenclatura Nome Valor Unidades
G Modulo de Corte 80*10° Pa
E Médulo Young 210*10° Pa
Dext Diametro exterior 28 mm
Dint Didmetro interior 25 mm

15
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e Esforcos:

Tabela 2 - Esfor¢os resultantes

Nomenclatura Nome Valor Unidades
VX Esforgo em xx -600 N
Vy Esforco em yy 200 N
Vz Esforgo em zz -500 N
Mx Momento Torsor 150 N.m
My Momento em zz 250 N.m
Mz Momento em zz -80 N.m

e Momentos de Inércia e Polar

A A
I = o (d4, —db) = =" (28* — 25%) = 10997.1 mm*

ext
I, =2+1=21999.19 mm*

A =1 % (Toye? — Tipe?) = * (142 — 12.52) = 124.88 mm?

Mg = |[M,* + M,* = /250% + 802 = 262.48 N.m

_ Mpxr 150 % 14 % 10°

N = 95.479 MP
by =T, 21999.19 4

_ Mpxr 26248+ 14x10°

= 334.15 MP
Taex I 109971 @

Figura 17 - Diagrama dos Esfor¢cos Normais
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> Barra AB

Figura 18 - Diagrama de esfor¢os devido ao Momento Torsor

Figura 19 - Diagrama de esfor¢os devido a Momento Flector em y

17
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Figura 20 - Esfor¢os na Barra AB devido ao Momento Flector em z

> Barra BC

Figura 21 - Esfor¢cos na Barra BC devido ao Momento Flector em y

18
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Figura 22 - Esfor¢os na Barra BC devido ao Momento Flector em z

e Meétodo da Carga Unitaria

C

Figura 23 - Aplicagdo da Carga Unitaria
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> Barra AB

Figura 24 - Esfor¢cos devidos ao Momento Torsor

Figura 25 - Esforcos na barra AB devido a Momento Flector em Y

20
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> BarraBC

Figura 26 - Esfor¢os na barra CB devido a Momento Flector em Y

5 fcMO*M dl+fAM0*M dl+fBM?*Mt il
= * * *
c~ ), El . EI L, G+,

abl abl abl

8 =
¢ G*Ip+3*E*I+3*E*I

B 150 « 0.3 % 0.5 N (—=250) = (—=0.5) * 0.5 N (—150) * (—0.3) * 0.3
"~ 3%80%103%21994.19 3 %210 % 10% * 10997.1 © 3 * 210 * 109 * 10997.1

8Y = 0.01278 + 0.009021 + 0.001948 = 0.02375 m = 23.75mm

O valor tedrico obtido para a flecha segundo o eixo dos zz tem um valor de 23.75mm
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e Valores Obtidos pelo Multiframe

Tabela 3 - Dados técnicos do tubo utilizado no Multiframe®

Nomenclatura Nome Valor Unidades

G Médulo de Corte 80*10° Pa

E Médulo Young 210*10° Pa
Dext Diametro exterior 28 mm
Dint Diametro interior 25 mm

A Area 124.878 mm?

i
0.5 kN
0.6 kN

0.2 kN

Figura 27 - Eixos e Forcas concentradas utilizadas na validacdo em kN
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0.011;-9.019;6.133

-10.791;-23.754,6.13

Figura 28 - Valores obtidos para a flecha segundo o Multiframe

Tabela 4 - Valores Obtidos Pelo Multiframe® para a flecha

Ponto Deslocamento Deslocamento Deslocamento
segundo X [mm] segundo y [mm] segundo z [mm]
0 0 0
B -0.011 -9.019 6.133
C -10.791 -23.754 6.130

Como se pode verificar pelos resultados obtidos na tabela 4, o valor da flecha segundo o
eixo dos yy para 0 ponto 3, é coincidente com o valor obtido analiticamente.

Desta forma pode-se garantir que ambos 0s métodos ddo garantia de resultados fiaveis e
fidedignos, podendo assim fazer uma andlise aos chassis em estudo, sabendo que 0s
resultados obtidos sdo fidedignos.
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Momento x A
Momento de Inérci A P Vi Vi T M M MR Tensdo rensee
e Inércia rea X z X z
de Inércia ,.  Ponto Y Y Normal  corte
4 Polar [mm?] [KN] [kN] [kN] [kN.m] [N.m] [N.m] [N.m]

[mm’] (mm?] [MPa] [MPa]
13673.73 27347.47 134.30 A 06 05 02 -150 80 250 262,49 334,16 -95,48
13673.73  27347.47  134.30 B -06 -05 -02 150 -180 0 180,00 229,15 95,48
13673.73 27347.47 134.30 C 0.2 0.5 -0.6 0 0 0 0,00 0,00 0,00

Como se pode verificar pela tabela 5, os valores obtidos pelo programa Multiframe®, sdo
iguais aos valores obtidos analiticamente.

O valor obtido para 0 momento flector resultante, é igual ao valor obtido analiticamente,
tal como os valores das tens6es de corte e normal.

Como ndo poderia deixar de ser, ja que todas as variaveis, diametro, espessura do tubo,
esforcos aplicados, sdo iguais em ambos os métodos de célculo.

Desta forma pode-se validar a utilizacdo do programa de modo a garantir que a sua
aplicacdo é a correcta.
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5. Analise estrutural do Chassi

5.1.Glé6ria B4

O aco escolhido para a estrutura do chassi e arco, é o0 aco 42CrMo4 (ficha técnica do aco
pode ser consultada em anexo (Anexo D). Este aco € caracterizado por uma elevada
percentagem em carbono de 0.42% em que a sua Tensdo de deformacdo elastica, para um
didmetro inferior a 40mm, é de 750MPa.

Figura 29 - Chassi Gloria B4
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Figura 31 — Dimenso6es base do chassi Gloria B4

Nos casos de carga a seguir demonstrados, como se pode verificar na figura 32, o chassi
estd apoiado nos triangulos frontais e traseiros.

Nos triangulos frontais o chassi é impedido de se movimentar segundo 0 eixo dos yy e XX,
estando livre em rotacdo e segundo o eixo dos zz.

Nos tridngulos traseiros o chassi € impedido de se movimentar segundo o eixo dos yy, xx e
zz, estando livre em rotacao.
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Neste estudo foi considerado o uso de
rotulas nas ligacdes entre os triangulos
de suspensdo e o chassi, em que estas
apenas permitem rotacdo segundo o
eixo dos zz.

Figura 32 - Condig6es de fronteira

5.1.1.Casos de Carga

5.1.1.1. Carga Frontal Negativa

Sy

I

%

LY.

,-"‘: \

W/
0
s
Y
/N

T
)

L5

N

Nos triangulos traseiros foram
colocados apoios de modo a que
impeca 0 movimento segundo
todos os eixos e livre em rotacao.

Nos triangulos frontais foram
colocados apoios de modo a que
impeca 0 movimento segundo 0s
eixos dos yy e xx e livre em
rotacdo segundo o eixo dos zz.

||||||

Figura 33 - Aplicagcdo de Uma Carga Frontal Negativa de -32373 N no

arco de seguranca
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Figura 34 - Deformada devido a Carga Frontal Negativa

ada no

aplic

Figura 35 - Esforco Px em fungcdo da Carga Frontal Negativa



em funcéo da Carga Frontal Negativa

Figura 36 - Esforco Momento Torsor

ada no

plic

Figura 37 - Esforco My em func¢éo da Carga Frontal Negativa a



Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competi¢éo “Single Seater”

Figura 38 - Esforco Mz em fungéo da Carga Frontal Negativa aplicada

Tabela 6 - Resultados obtidos para o chassi Gloria B4 no caso de Carga Frontal Negativa de
32373 N

Gloria BA—28x2—28x1,5{chassi)
Momento Moml-am.:o o Teq
. . |delnércia| Area . Px Vy Vz Tx My Mz Mf (total) ™X ™z
delnércial o jar [mmy |Elemente| N6 [kN] [kN] [N] | [kN.m] | [kN.m] | [kN.m] | [KN.m] | [Mpa] | [Mpa] | o
[mm’) 4 ’ : : ’ [Mpa]
[mm]
10997,10 | 21994,19 | 124,88 7 6 3,45 6,50 | 2448 | 014 | 131 0,31 1,34 | 185826 | 97,53 | 1868,47
10997,10 | 21994,19 | 124,88 25 20 1,76 439 | -2514 | -015 136 | -017 1,37 | 1847,78 | -105,03 | 1859,68
10997,10 | 2199419 | 124,88 60 6 5415 | -366 | 12,11 | 034 0,63 -0,02 0,63 | 129452 | 231,88 | 137508
10997,10 | 2199419 | 124,88 67 20 4,41 354 | 584 | 011 | 0,63 0,42 076 | 99901 | 7570 | 1010,42
10997,10 | 21994,19 | 124,88 66 6 504 | 321 5,04 0,10 054 | 039 067 | 86838 | 6752 | 87881
10997,10 | 21994,19 | 124,88 25 70 1,76 439 | 2514 0,15 056 | -017 059 | 81495 | 10503 | 841,59
10997,10 | 21994,19 | 124,88 7 68 345 | -650 | 2448 | 014 0,56 0,19 059 | 782,01 | 9753 | 80597
13885,84 | 2777168 | 16336 | 89 46 385 | 4498 | 834 | 006 | 017 | 070 | 072 | 799,09 | 31,33 | 801,54
13885,84 | 27771,68 | 163,36 88 43 394 | -46,30 7,53 0,04 016 | -0,70 071 | 79545 | 2377 | 796,87
10997,10 | 2199410 | 124,88 23 16 2629 | 407 | -1345 | -037 | 018 | -021 028 | 58855 | -24061 | 771,76
10997,10 | 21994,19 | 124,88 23 20 | 2620 | 407 | 1345 | 037 | 058 | 002 | 058 | 586,66 | 249,61 | 770,32
10997,10 | 21994,19 | 124,88 68 38 48,97 6,96 3,71 0,00 0,22 0,12 025 | 73264 | 2,73 | 732,66
10997,10 | 21994,19 | 124,88 50 36 5140 | 010 060 | -005 | -020 | 005 021 | 69347 | -3615 | 697,22
10997,10 | 2199419 | 124,88 3 3 5188 | 606 | 436 | 001 002 | 020 | 020 | 68516 | 409 | 68521
10997,10 | 21994,19 | 124,88 2 24 374 | 024 | 59 | 002 | 052 0,02 052 | 67697 | 12,96 | 677,47
13885,84 | 27771,68 | 163,36 84 2 46,38 1,98 0,08 0,04 0,01 0,35 035 | 66655 | -19,44 | 667,68
13885,84 | 2777168 | 16336 | &5 47 4663 | 195 | -002 | 006 0,00 0,32 032 | 62685 | 3349 | 63041
13885,84 | 27771,68 | 163,36 72 46 4450 | 213 | 020 | o001 | 004 | 0323 032 | 62904 | 59 | 630,06
13885,84 | 27771,68 | 163,36 88 47 394 | 4630 | -7,53 004 | -006 | -0,60 0,60 | 62575 | -23,77 | 627,55
13885,84 | 27771,68 | 163,36 71 17 4439 | 181 | 004 | -005 | 001 | -031 | 031 | 602,35 | 2539 | 604,49
13885,84 | 2777168 | 16336 | 89 50 385 | 4408 | 834 0,06 006 | 056 | 057 | 587,20 | 31,33 | 590,53

Neste caso de carga, foi aplicada uma carga frontal mas no sentido negativo do eixo dos zz.

Esta carga é uma carga distribuida ao longo do topo do arco de seguranca de modo a criar
uma situacdo mais realista possivel.

Como se pode verificar pela tabela 6, a tensdo de cedéncia do aco utilizado nos tubos é
largamente ultrapassada em todos os elementos que se encontram na zona do arco de
seguranca, como é demonstrado na figura 30.E de referir que o programa utilizado neste
estudo, Multiframe®, faz a analise estrutural no regime linear elastico, é por esse motivo
que a tensdes ultrapassam o valor da ten¢do de cedéncia do aco utilizado.
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5.1.1.2. Carga Frontal Positiva

Figura 39 - Aplicacdo de Uma Carga Frontal Positiva de 32373N no arco de
seguranca

Figura 40 - Deformada devido & Carga Frontal Positiva aplicada no arco de
seguranca
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Figura 41 - Esforco Px em funcdo da Carga Frontal Positiva aplicada no

em funcéo da Carga Frontal Positiva aplicada no

Figura 42 - Esforco Momento Torsor



aplic

Figura 43 - Esforco My em funcdo da Carga Frontal Positiva

em fun¢@o da Carga Fronta
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Tabela 7 - Resultados obtidos para o chassi Gloria B4 no caso de Carga Frontal Positiva de 32373 N

Gloria B4—28x2—28x1,5chassi)
Momento Mom:ant.n - Teq
. . | deInércia Area . Px Vy Vz Tx My Mz MF (total) ™X ™2
de Inércia Elemento No Tresca
- Polar [mm?] [kN] [kN] [kN] [kN.m] | [kN.m] | [kN.m] | [KN.m] | [Mpa] [Mpa]
[mm?’) 4 [Mpa]
[mm’]

10997,10 | 21994,19 | 124,88 25 20 1,83 4,40 25,17 0,15 1,36 0,16 1,36 | 187634 | 104,35 | 1887,91
10997,10 | 2199419 | 124,88 7 [5 -3,49 -6,50 24,45 0,14 1,31 -0,31 1,34 | 1803,00 | 96,84 | 1813,38
10997,10 | 21994,19 | 124,88 23 20 26,33 4,09 -13,46 -0,37 0,58 0,02 0,58 | 1008,03 | -249,61 | 1124,88
10997,10 | 2199419 | 124,88 67 20 442 -3,53 5,85 0,11 -0,64 0,42 0,76 | 1070,84 | 75,70 | 1081,49
10997,10 | 21994,19 | 124,88 66 3 5,04 -3,31 5,04 -0,10 0,54 -0,39 0,67 | 949,16 | -67,52 | 958,72
10997,10 | 21994,19 | 124,88 60 2 54,10 3,67 12,00 0,34 -0,05 0,22 0,23 74487 | 231,88 | 877,45
10997,10 | 21994,19 | 124,88 7 68 3,49 6,50 24,45 -0,14 -0,56 0,19 0,59 834,99 | -96,84 | 857,16
10997,10 | 21994,19 | 124,88 25 70 -1,83 440 22517 | -0,15 0,56 0,17 0,59 789,24 | -104,35 | 816,36
10997,10 | 21994,19 | 124,38 3 36 51,84 -6,05 4,36 0,01 0,23 0,15 0,27 787,45 4,00 787,50
10997,10 | 21994,19 | 124,88 68 17 49,01 5,96 3,72 0,00 -0,01 -0,28 0,28 771,84 2,73 771,86
13885,84 | 2777168 | 163,36 88 43 -3,99 46,40 772 -0,05 0,16 0,70 0,72 754,87 | -2583 | 756,65
13885,84 | 27771,68 | 163,36 89 46 3,86 45,02 2,35 0,06 0,17 0,70 0,72 752,94 | 31,33 | 75555
10997,10 | 21994,19 | 124,88 32 24 3,61 -0,22 5,69 0,02 0,50 -0,02 0,50 711,22 | 1364 | 711,75
13885,84 | 2777168 | 163,36 72 16 44,53 e -0,29 0,01 0,06 -0,38 0,39 690,65 5,94 690,75
13885,84 | 27771,68 | 16336 88 47 3,99 46,40 7,72 0,05 0,06 0,60 0,60 671,00 | 2583 | 673,00
10997,10 | 21994,19 | 124,88 21 38 48,71 0,11 -0,69 0,07 -0,20 0,01 0,20 656,18 | 4501 | 662,33
13885,84 | 2777168 | 163,36 85 3 46,62 1,93 -0,03 0,06 -0,01 -0,33 0,33 643,19 | 32,95 | 64656
13885,84 | 27771,68 | 163,36 89 50 3,86 4502 | -8,35 -0,06 -0,06 0,56 0,57 634,39 | -31,33 | 63748
10997,10 | 2199419 | 124,88 60 6 -54,10 3,67 -12,09 -0,34 -0,63 0,02 0,63 426,32 | -231,88 | 629,94
13885,84 | 2777168 | 16336 84 43 46,37 1,08 0,09 0,04 0,02 0,31 0,31 616,94 | -18,90 | 618,10
13885,84 | 27771,68 | 163,36 71 50 44,42 1,81 0,04 -0,05 0,02 0,30 0,30 595,67 | -25,39 | 597,83

Neste caso de carga, foi aplicada uma carga frontal mas no sentido positivo do eixo dos zz.

Esta carga € uma carga distribuida ao longo do topo do arco de seguranca de modo a criar
uma situagdo mais realista possivel.

Como se pode verificar pela tabela 7, esta tensdo é largamente ultrapassada pelos primeiros
elementos da tabela. Todos estes elementos encontram-se na zona do arco de seguranca,
como é demonstrado na figura 39.

Com este caso de carga e com este tipo de ago, verifica-se que estes elementos do chassi se
encontram no dominio plastico de tensdo, o que leva a poér em causa a condi¢do de
seguranca imposta pelo regulamento da FPAK (Federacdo Portuguesa de Automobilismo e
Karting). E de referir que o programa utilizado neste estudo, Multiframe®, faz a anélise
estrutural no regime linear elastico, é por esse motivo que a tensdes ultrapassam o valor da
tencdo de cedéncia do aco utilizado.
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5.1.1.3. Carga Lateral
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acdo de Uma Carga Lateral de 8829 N no arco

Figura 45 - Aplic

Figura 46 - Deformada devido & Carga Lateral aplicada no arco
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Figura 47 - Esforco Px em funcdo da Carga Lateral aplicada no arco

em funcéo da Carga Lateral aplicada no

Figura 48 - Esforco Momento Torsor
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Tabela 8 - Resultados obtidos para o chassi Gloria B4 no caso de Carga Lateral de 8829 N

Glona B4—28x2—28x1 5{chassi)
Momento Mom_em.:o - Teq
. .| deInércia Area . Px Vy Vz Tx My Mz Mf (total) ™X ™z
de Inércia 2 Elemento Né Tresca
4 Polar [mm?] [kN] [kN] [kN] [kN.m] | [kN.m] | [kN.m] [ [KN.m] [Mpa] [Mpa]
[mm’) 4 [Mpa]
[mm]

10997,10 | 21994,19 | 124,88 10 4 13,74 0,79 -2,36 -0,01 0,25 0,09 0,26 466,84 | -8,18 | 467,13
10997,10 | 21994,19 | 124,88 95 54 538 -4,50 -0,01 0,01 0,01 -0,26 0,26 399,33 6,14 399,52
10997,10 | 21994,19 | 124,88 32 24 -2,15 0,23 -3,43 0,01 -0,29 -0,01 0,29 381,48 6,14 381,68
10997,10 | 21994,19 | 124,88 74 41 -2,01 -0,63 -3,03 0,01 0,27 -0,07 0,28 368,36 6,14 368,57
10997,10 | 21994,19 | 124,88 74 22 2,01 0,63 3,03 -0,01 0,24 -0,04 0,24 349,08 -6,14 | 350,19
10997,10 | 21994,19 | 124,88 29 24 7,51 2,07 0,52 0,01 0,06 -0,19 0,20 331,85 9,55 332,40
10997,10 | 21994,19 | 124,88 10 53 -13,74 -0,79 2,36 0,01 0,31 0,10 0,32 331,34 8,18 331,74
13885,84 | 27771,68 | 163,36 84 2 2,63 1,00 -2,64 -0,01 -0,25 -0,10 0,27 307,42 | 594 | 307,64
13885,84 | 27771,68 | 163,36 85 3 0,23 0,92 2,53 -0,01 0,24 -0,08 0,25 270,99 | -756 | 271141
10997,10 | 21994,19 | 124,88 75 41 -0,35 0,36 1,87 -0,01 0,17 -0,04 0,18 237,44 | -6,82 | 237,83
10997,10 | 21994,19 | 124,88 58 2 -1,44 -1,14 0,02 0,01 0,00 0,16 0,16 209,49 6,82 209,93
13885,84 | 27771,68 | 163,36 72 16 2,53 -0,33 0,89 0,02 -0,16 -0,06 0,17 196,44 8,10 197,11
10997,10 | 21994,19 | 124,88 52 16 1,44 1,14 -0,02 -0,01 0,00 0,14 0,14 19568 | -682 | 196,16
10997,10 | 21994,19 | 124,88 29 22 7,51 -2,07 -0,52 -0,01 0,03 -0,18 0,19 194,18 -9,55 195,12
10997,10 | 21994,19 | 124,88 95 39 -5,38 4,50 0,01 -0,01 -0,01 -0,17 0,17 187,85 -6,14 188,25
10997,10 | 21994,19 | 124,88 73 3 0,49 -0,90 -0,15 0,01 -0,02 013 0,13 182,41 7,50 183,03
10997,10 | 21994,19 | 124,38 197 81 -3,32 0,60 -0,72 -0,01 -0,11 -0,11 0,15 176,96 | -8,18 | 177,71
10997,10 | 21994,19 | 124,88 197 103 3,32 -0,60 0,72 0,01 -0,09 -0,06 0,11 169,98 8,18 170,77
10997,10 | 21994,19 | 124,38 15 10 -0,56 0,08 1,02 -0,01 0,12 -0,02 0,12 162,79 | -3,41 162,93
13885,84 | 27771,68 | 163,36 81 46 2,20 0,15 -0,19 0,00 0,02 0,14 0,14 162,31 | -1,62 | 162,35
10997,10 | 21994,19 | 124,88 32 26 2,15 -0,23 3,43 -0,01 -0,10 -0,01 0,10 158,98 -6,14 159,46

Neste caso de carga, foi aplicada uma carga lateral no arco de seguranga como €
demonstrado na figura 45.

Esta carga, é uma carga distribuida ao longo da lateral do arco de seguranga de modo a
criar uma situacdo mais realista possivel.

Como se pode verificar pela tabela 8, todos os elementos do chassi estdo dentro do limite
elastico definido pelas caracteristicas do aco utilizado, que é de 650 MPa.

Para uma carga aplicada lateralmente ao arco de seguranca de 8829 N, pode-se afirmar que
0 arco de seguranca esta devidamente dimensionado e que o chassi absorve parte desse
esforgo, de modo a que o regime eléstico deste aco nao seja ultrapassado.

E de referir que o programa utilizado neste estudo, Multiframe®, faz a anélise estrutural no
regime linear elastico, é por esse motivo que a tensdes ultrapassam o valor da tencdo de
cedéncia do aco utilizado.
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Carga Vertical Descendente

5.1.1.4.

Figura 51 - Aplicacdo de Uma Carga Vertical Descendente de 44145 N no arco de

seguranga

Figura 52 - Deformada devido & Carga Vertical Descendente aplicada no

arco de seguranca

39



Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competi¢éo “Single Seater”

ndente aplicada no

Figura 53 - Esforco Px em funcéo da Carga Vertical Desce

te

nden

devido a Carga Vertical Desce

Figura 54 - Esforco Momento Torsor

aplicada no arco
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Figura 55 - Esforgo My em fung&o da Carga Vertical Desce
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ndente

Figura 56 - Esforco Mz em fun¢éo da Carga Vertical Desce
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Tabela 9 - Resultados obtidos para o chassi Gloria B4 no caso de Carga Vertical Descendente
de 44145 N

Gloria BA—28x2—28x1 5{chassi)
Momento Mnm‘enl.:o 2 Teq
. . |delnércia| Area . Px Vy Vz Tx My Mz Mf (total) ™X ™z

delnéreia) ©p far [mmY |Cemente) N6 [kN] [kN] IN] | [kNom] | [kNm] | [kN.m] | [KNem] | [Mpa] | (Mpa] | ol

[mm®) P ’ ’ ’ ’ [Mpa]

[mm’]

10997,10 | 21994,19 | 124,88 32 24,00 -5,51 0,65 -8,96 0,03 -0,81 -0,06 0,81 1060,94 | 2046 | 1061,73
10997,10 | 21994,19 | 124,88 74 41,00 -4,20 1,24 -6,33 0,02 0,57 -0,14 059 | 76498 | 11,59 | 765,33
10997,10 | 21094,19 | 124,88 74 22,00 4,20 1,24 6,33 -0,02 0,51 -0,07 0,51 731,72 | -11,59 | 732,00
10997,10 | 21994,19 | 124,88 15 10,00 -3,18 0,40 5,31 -0,02 0,52 -0,06 0,52 688,68 | -12,28 | 689,11
10997,10 | 21994,19 | 124,88 29 24,00 8,30 437 0,67 0,03 0,08 -0,40 0,41 62554 | 21,14 | 62697
10997,10 | 21994,19 | 124,88 95 54,00 -6,75 7,36 -0,38 -0,03 0,03 0,41 0,41 506,24 | -22,51 | 508,24
10997,10 | 21994,19 | 124,88 11 54,00 11,79 1,72 -1,58 0,02 -0,20 -0,22 0,30 498,73 | 11,59 | 499,27
10997,10 | 21994,19 | 124,88 75 41,00 0,67 0,71 3,49 -0,01 0,34 -0,08 034 | 46515 | -614 | 46531
10997,10 | 21994,19 | 124,88 29 22,00 -8,80 -4,37 -0,67 -0,03 0,05 -0,39 0,39 458,44 | -21,14 | 460,38
10997,10 | 21994,19 | 124,88 95 39,00 6,75 -7,36 0,38 0,03 0,01 0,29 0,29 45539 | 22,51 457,60
10997,10 | 21994,19 | 124,38 166 102,00 | -0,49 0,00 1,01 -0,05 0,28 -0,05 0,29 387,13 | -34,10 | 393,00
10997,10 | 21994,19 | 124,88 164 102,00 1,51 -0,40 2,04 0,02 -0,25 0,09 0,27 378,29 | 12,96 | 379,18
10997,10 | 21994,19 | 124,38 172 103,00 | -0,09 0,47 -1,02 0,01 0,25 -0,10 0,27 368,37 8,87 368,80
10997,10 | 21994,19 | 124,88 32 26,00 5,51 -0,65 8,96 -0,03 -0,23 -0,02 0,23 351,69 | -2046 | 354,06
10997,10 | 21994,19 | 124,88 10 53,00 -1,83 1,66 1,22 0,04 0,16 -0,20 0,26 339,22 | 27,28 343,58
10997,10 | 21994,19 | 124,38 10 4,00 1,83 -1,66 -1,22 0,04 0,12 0,19 0,23 32409 | -27,28 | 32865
10997,10 | 21994,10 | 124,88 77 42,00 | 11,06 117 -0,01 0,01 0,01 0,17 017 | 32358 | 887 | 324,06
13885,84 | 27771,68 | 163,36 83 40 1,94 0,03 -0,35 -0,01 0,01 -0,27 0,27 302,56 | -594 302,79
10997,10 | 21994,19 | 124,38 198 103,00 9,53 1,41 0,66 0,02 -0,09 0,14 0,16 300,72 | 15,69 | 302,35
10997,10 | 21994,10 | 124,88 166 104,00 | 049 0,00 -1,01 0,05 -0,20 0,05 0,21 283,87 | 34410 | 201,95
13885,84 | 27771,68 | 163,36 85 47 11,21 0,24 0,81 0,02 -0,20 0,05 0,20 288,24 | 1134 | 289,13

Neste caso de carga, foi aplicada uma carga vertical descendente no arco de seguranca
como é demonstrado na figura 51.

Esta carga, é uma carga distribuida ao longo do topo do arco de seguranca de modo a criar
uma situacao mais realista possivel.

Como se pode verificar pela tabela 9, os primeiros 4 elementos da tabela estdo fora do
limite elastico definido pelas caracteristicas do aco utilizado, que é de 650 MPa.

Para uma carga aplicada verticalmente ao arco de seguranca de 44145 N, pode-se afirmar
que o arco de seguranca ndo esta devidamente dimensionado.

Como se pode comprovar pelas figuras anteriores, o local onde os esforcos séo mais
significativos sdo na zona dos triangulos de suspensdo traseira. O arco de seguranca,
quando sujeito a um esforgo vertical, vai transmitir os esfor¢os aos bracos de reforgo que,
por sua vez, vai transmitir ao chassi.

Nesta situacdo, em caso de carga vertical descendente, ndo é sé o arco de seguranca que
entra em colapso. Também o proprio chassi ird colapsar ja que o limite eléstico do aco €
largamente ultrapassado, pondo em risco tanto a seguranca do piloto, como o préprio
chassi.

E de referir que o programa utilizado neste estudo, Multiframe®, faz a analise estrutural no
regime linear elastico, é por esse motivo que a tensdes ultrapassam o valor da tencdo de
cedéncia do aco utilizado.
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5.2.Spartan evo 2

Neste estudo foi considerado o uso de
rotulas nas ligacdes entre os triangulos
de suspensdo e o chassi, em que estas L
apenas permitem rotagcdo segundo 0 — '/
eixo dos zz.

Nos triangulos traseiros foram
colocados apoios de modo a que
impeca 0 movimento segundo
todos os eixos e livre em rotacdo.

Nos triangulos frontais foram

colocados apoios de modo a que

1 impega 0 movimento segundo 0s
eixos dos yy e xx e livre em
rotacdo segundo o eixo dos zz.

Figura 57 — CondigBes de fronteira do chassi Spartan evo 2

Nos casos de carga a seguir demonstrados, como se pode verificar na figura 57, o chassi
esta apoiado nos tridngulos frontais e traseiros.

Nos triangulos frontais, o chassi é impedido de se movimentar segundo o eixo dos yy e XX,
estando livre em rotacdo e segundo o eixo dos zz.

Nos tridngulos traseiros, o chassi é impedido de se movimentar segundo o eixo dos yy, Xx
e zz, estando livre em rotacéo.

Estas condicdes de fronteira aplicam-se a todos o0s casos de carga efectuados com o chassi
Spartan evo 2.
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5.2.1.Casos de Carga

5.2.1.1. Carga Frontal Negativa

Figura 58 - Aplicacdo de uma Carga Frontal Negativa de -32373 N no arco
de segurancga

Figura 59- Deformada devido & Carga Frontal Negativa aplicada no arco
de seguranca
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Figura 60 - Esforco Px em funcdo da Carga Frontal Negativa aplicada no
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em fungéo da Carga Frontal Negativa

Figura 61 - Esforco Momento Torsor
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Figura 62 - Esforco My em fungé@o da Carga Frontal Negativa aplicada no

Figura 63 - Esforco Mz em fungéo da Carga Frontal Negativa aplicada no
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Tabela 10 - Resultados obtidos para o chassi Spartan evo 2 no caso de Carga Frontal Negativa de
32373 N

Spartan evo 2 45x2,6-----30x1,5(chassi)

Momento Momlent.o A mf
de Inércia delnércia) - Area Elemento| N6 Px Vy vz Tx My Mz (total) [txx [Mpa] [txz [Mpa] Teq Tresca

n Polar [mm?] [kN] [kN] [kN] | [kN.m] [[kN.m] |[kN.m] [Mpa]

[mm’) a [KN.m]
[mm’]

13673,73 | 27347,47 | 134,30 18 14 1,98 0,35 6,57 -0,042 | -0,39 | 0,03 | 039 | 42561 -23,04 | 428,09
13673,73 | 27347,47 | 134,30 220 104 -6,261 -5,642 -1,96 0,011 |-0,143| 0,357 | 0,38 424,53 6,03 424,71
13673,73 | 27347,47 | 134,30 219 104 6,81 -5,625 -1,77 0,009 | 0,139 | -0,358 | 0,38 418,62 4,94 418,74
13673,73 | 27347,47 | 134,30 27 12 -1,53 0,39 6,14 -0,042 | 0,38 | -0,03 | 0,38 | 41333 -23,04 | 415,89
13673,73 | 27347,47 | 134,30 27 19 1,53 -0,39 -6,14 0,042 | 030 | -002 | 030 | 327,26 23,04 330,48
13673,73 | 27347,47 | 134,30 24 13 -4,00 3,65 3,00 -0,015 | 0,18 | -0,24 | 0,30 | 327,98 -8,23 328,39
13673,73 | 27347,47 | 134,30 19 15 3,59 3,73 3,03 -0014 | -0,17 | 024 | 030 | 32544 -7,68 325,80
13673,73 | 27347,47 | 134,30 18 18 -1,98 -0,35 -6,57 0,042 | -029 | 001 | 029 | 321,73 23,04 325,01
13673,73 | 27347,47 | 134,30 201 97 1,75 -3,66 -0,32 | -0,035 | -003 | 024 | 025 | 271,24 -19,20 273,94
13673,73 | 27347,47 | 134,30 200 97 -1,76 -3,65 -028 | -0,036 | 003 | -024 | 0,25 | 267,73 -19,75 270,63
13673,73 | 27347,47 | 134,30 31 16 -1,07 -1,30 -0,72 -0,010 | -0,10 0,20 0,22 246,82 -5,48 247,06
13673,73 | 27347,47 | 134,30 32 17 -1,06 -1,30 0,68 0,011 0,10 0,20 0,22 243,83 6,03 244,13
13673,73 | 27347,47 | 134,30 24 16 4,00 -3,65 -3,00 0,015 | 015 | -0,16 | 0,22 | 238,55 8,23 239,12
13673,73 | 2734747 | 134,30 31 9 1,07 1,30 0,72 0,010 | -0,10 0,18 0,21 227,48 5,48 227,74
13673,73 | 27347,47 | 134,30 19 17 -3,59 -3,73 -3,03 0014 | -014 | 0,15 | 021 | 226,10 7,68 226,62
13673,73 | 27347,47 | 134,30 32 10 1,06 1,30 -068 | -0011 | 010 | 0,18 | 0,20 | 22520 -6,03 225,52
13673,73 | 27347,47 | 134,30 28 16 -2,05 -0,92 1,37 -0,033 | -0,14 | -0,11 | 0,18 196,70 -18,10 200,00
13673,73 | 27347,47 | 134,30 12 6 0,81 3,19 0,63 -0,010 | 0,04 | -0,18 | 0,18 197,68 -5,48 197,98
13673,73 | 27347,47 | 134,30 10 7 -0,82 3,26 0,61 -0,010 | -003 | 0,17 | 0,18 195,58 -5,48 195,88
13673,73 | 27347,47 | 134,30 26 17 -1,74 -0,85 -1,38 0,034 | 014 | -0,10 | 0,17 190,15 18,65 193,77
13673,73 | 27347,47 | 134,30 12 9 -0,81 -3,19 -063 | 0010 | 003 | -0,17 | 0,18 | 193,19 5,48 193,50

Para um caso de carga frontal no sentido negativo dos eixos dos zz, como é demonstrado
na figura 58, elaborou-se a tabela 10 com os esfor¢os e com as tensdes existentes.

Esta carga, € uma carga distribuida ao longo do topo do arco de seguranca de modo a criar
uma situagdo mais realista possivel.

Como se pode verificar pela tabela 9, todos os elementos da tabela estdo dentro do limite
elastico definido pelas caracteristicas do ago utilizado, que tem como valor de Tensdo
limite de cedéncia de 750 MPa.

Para uma carga aplicada frontalmente ao arco de seguranca de 32373 N, pode-se afirmar
que o arco de seguranca esta devidamente dimensionado e que todos os esforcos
transmitidos s&o absorvidos pelo chassi.

Como se pode comprovar pelas figuras anteriores, o local onde os esforcos sdo mais
significativos sdo na zona dos triangulos de suspensao traseira e arco de seguranca. O arco
de seguranca, quando sujeito a um esforco frontal, vai transmitir os esforcos ao brago de
reforco que por sua vez vai transmitir ao chassi.

Nesta situacdo, em caso de carga frontal negativa, tanto o arco de seguranga como o chassi,
para este nivel de esforgos, irdo suportar os esforgos aplicados de modo a que a seguranca
do piloto bem como a performance do chassi sejam garantidos.

E de referir que o programa utilizado neste estudo, Multiframe®, faz a analise estrutural no
regime linear elastico, é por esse motivo que a tensdes ultrapassam o valor da tengdo de
cedéncia do aco utilizado.
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Carga Frontal Positiva

5.2.1.2.

Figura 64 - Aplicagdo de Uma Carga Frontal Positiva de 32373 N no arco de

seguranga

Figura 65 - Deformada devido & Carga Frontal Positiva aplicada no arco de

seguranca
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Figura 66 - Esforco Px em funcdo da Carga Frontal Positiva aplicada no

Figura 67 - Esforco Tx em funcdo da Carga Frontal Positiva aplicada no
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Figura 68 - Esforco My em funcdo da Carga Frontal Positiva aplicada no
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Figura 69 - Esforco Mz em funcdo da Carga Frontal Positiva aplicada no arco

de seguranca
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Tabela 11 - Resultados obtidos para o chassi Spartan no caso de Carga Frontal Positiva de
32373 N

Spartan evo 2 45x2,6-----30x1,5(chassi)
Momento
Momento .. o Teq
de Inércia de Inércia | Area T 0 Px Vy Vz Tx My Mz  |Mf (total)| Tx ™z -
A Polar [mm?] [kN] [kN] [kN] [kN.m] | [kN.m] | [kN.m] | [KN.m] | [Mpa] [Mpa]
[mm®) o [Mpa]
[mm’]

13673,73 | 27347,47 | 134,30 219 104 -6,26 6,594 3,842 -0,023 -0,243 0,416 0,48 531,60 -12,62 532,20
13673,73 | 27347,47 | 134,30 220 104 5,903 6,553 3,965 -0,025 0,242 -0,411 0,48 520,16 -13,71 520,88
13673,73 | 27347,47 | 134,30 18 14 -1,64 -0,93 -6,99 0,05 0,41 -0,06 0,42 457,74 26,88 460,88
13673,73 | 27347,47 | 134,30 27 12 1,28 -0,94 -6,68 0,05 -0,41 0,06 0,41 453,27 26,88 456,45
13673,73 | 27347,47 | 134,30 27 19 -1,28 0,94 6,68 -0,05 -0,32 0,05 0,33 359,50 | -26,88 363,49
13673,73 | 27347,47 | 134,30 18 18 1,64 0,93 6,99 -0,05 0,31 -0,04 0,31 342,86 -26,88 347,05
13673,73 | 27347,47 | 134,30 24 13 3,31 -3,78 -2,81 0,02 -0,18 0,26 0,31 345,21 10,97 345,90
13673,73 | 27347,47 | 134,30 19 15 -2,98 -3,83 -2,78 0,02 0,17 -0,25 0,30 332,27 10,97 333,00
13673,73 | 27347,47 | 134,30 31 16 1,77 1,35 0,84 0,01 0,13 -0,21 0,25 268,40 7,68 268,84
13673,73 | 27347,47 | 134,30 32 17 1,74 1,34 -0,80 -0,02 -0,12 -0,21 0,24 263,22 -8,23 263,74
13673,73 | 27347,47 | 134,30 200 97 1,69 3,27 0,40 0,05 -0,04 0,22 0,23 250,72 25,78 255,97
13673,73 | 27347,47 | 134,30 201 97 -1,69 3,26 0,43 0,05 0,04 -0,22 0,23 247,21 25,23 252,31
13673,73 | 27347,47 | 134,30 28 16 -0,08 1,06 -1,60 0,04 0,17 0,13 0,21 233,29 20,29 236,80
13673,73 | 27347,47 | 134,30 31 9 -1,77 -1,35 -0,84 -0,01 0,12 -0,18 0,21 234,46 -7,68 234,96
13673,73 | 27347,47 | 134,30 183 31 1,35 1,43 -0,33 0,02 0,06 0,21 0,21 234,36 8,23 234,94
13673,73 | 27347,47 | 134,30 173 30 1,43 1,41 0,28 -0,02 -0,05 0,20 0,21 232,19 -8,23 232,78
13673,73 | 27347,47 | 134,30 32 10 -1,74 -1,34 0,80 0,02 -0,11 -0,18 0,21 230,55 8,23 231,14
13673,73 | 27347,47 | 134,30 26 17 -0,39 0,99 1,58 -0,04 -0,17 0,11 0,20 222,66 | -20,84 226,53
13673,73 | 27347,47 | 134,30 24 16 -3,31 3,78 2,81 -0,02 -0,13 0,16 0,20 224,24 | -10,97 225,31
13673,73 | 27347,47 | 134,30 206 19 1,48 1,10 1,08 0,03 0,17 -0,08 0,19 206,91 15,36 209,18
13673,73 | 27347,47 | 134,30 12 9 0,77 3,28 0,74 -0,01 -0,04 0,18 0,19 207,70 -4,94 207,94

Neste caso de carga foi aplicada uma carga frontal, no sentido positivo dos eixos dos zz, no
arco de seguranca como é demonstrado na figura 64. Este caso de carga é muito idéntico
ao anterior mas, € igualmente importante fazé-lo, pois € necessario verificar como é que o
chassi reage ao esforco.

Esta carga € uma carga distribuida ao longo do topo do arco de seguranca de modo a criar
uma situagdo mais realista possivel.

Como se pode verificar pela tabela 11, todos os elementos da tabela estdo dentro do limite
elastico definido pelas caracteristicas do aco utilizado, 42CrMo4, que é de 750 MPa.

Para uma carga aplicada frontalmente ao arco de seguranca de 32373 N, pode-se afirmar
que o arco de seguranca estd devidamente dimensionado e que todos os esforcos
transmitidos sdo absorvidos pelo chassi.

Como se pode comprovar pelas figuras anteriores, o local onde os esforcos s&o mais
significativos sdo na zona dos triangulos de suspensdo traseira. O arco de seguranca,
quando sujeito a um esforgo frontal, vai transmitir os esforgos ao brago de reforco que por
sua vez vai transmitir ao chassi.

E de referir que o programa utilizado neste estudo, Multiframe®, faz a analise estrutural no
regime linear elastico, é por esse motivo que a tensdes ultrapassam o valor da tencdo de
cedéncia do aco utilizado.
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5.2.1.3. Carga Lateral

Figura 70 - Aplicacdo de Uma Carga Lateral de 8829N no arco de
seguranga

Figura 71 - Deformada devido & Carga Lateral aplicada no arco de
seguranga
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Figura 72 - Esforco Px em funcdo da Carga Lateral aplicada no arco

seguranga

53

Figura 73 - Esforco Tx em funcdo da Carga Lateral aplicada no arco de

seguranga
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Figura 74 - Esforco My em funcéo da Carga Lateral aplicada no arco
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Figura 75 - Esforco Mz em funcédo da Carga Lateral aplicada no arco de

seguranca
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Tabela 12 - Resultados obtidos para o chassi Spartan evo 2 no caso de Carga Lateral de 8829 N

Spartan evo 2 45x2,6-----30x1,5(chassi)
Momento
Momento L. ~ Teq
, . |delnércia| Area , Px Vy Vz Tx My Mz  [Mf (total) ™@X ™2
de Inércia ,, |Elemento| N6 Tresca
A Polar [mm?] [kN] [kN] [kN] [kN.m] | [kN.m] | [kN.m] | [KN.m] | [Mpa] | [Mpa]
[mm?) o [Mpa]
[mm’]

13673,73 | 27347,47 | 134,30 23 31 -1,91 -0,76 -0,10 0,00 -0,02 0,14 0,14 155,89 1,10 155,90
13673,73 | 27347,47 | 134,30 23 30 1,91 0,76 0,10 0,00 -0,02 0,13 0,13 144,79 -1,10 144,81
13673,73 | 27347,47 | 134,30 184 91 -0,07 -0,60 -0,38 0,00 -0,07 0,11 0,13 141,39 -0,55 141,40
13673,73 | 27347,47 | 134,30 184 88 0,07 0,60 0,38 0,00 -0,07 0,11 0,13 139,29 0,55 139,29
13673,73 | 27347,47 | 134,30 8 33 -0,32 -0,63 -0,07 0,00 -0,01 0,12 0,12 137,70 0,55 137,70
13673,73 | 27347,47 | 134,30 8 32 0,32 0,63 0,07 0,00 -0,01 0,12 0,12 132,09 -0,55 132,09
13673,73 | 27347,47 | 134,30 9 34 0,42 -0,55 -0,05 0,00 -0,01 0,12 0,12 128,59 0,55 128,59
13673,73 | 27347,47 | 134,30 9 35 -0,42 0,55 0,05 0,00 -0,01 0,11 0,11 126,39 -0,55 126,39
13673,73 | 27347,47 | 134,30 62 37 -5,80 -0,14 0,43 0,01 0,08 0,02 0,08 87,61 2,74 87,78
13673,73 | 27347,47 | 134,30 190 93 5,77 0,14 0,44 0,00 0,08 -0,02 0,08 87,25 2,19 87,36
13673,73 | 27347,47 | 134,30 183 31 -1,77 0,38 -0,64 -0,02 0,07 0,03 0,08 82,68 -8,23 84,30
13673,73 | 2734747 | 134,30 193 93 -4,79 -0,05 0,27 0,00 0,07 0,01 0,07 78,90 -1,10 78,93
13673,73 | 27347,47 | 134,30 189 37 4,83 0,04 0,26 0,00 0,07 -0,01 0,07 77,49 -1,10 77,53
13673,73 | 27347,47 | 134,30 173 30 1,77 -0,41 -0,54 -0,01 0,06 -0,04 0,07 74,99 -3,84 75,39
13673,73 | 27347,47 | 134,30 190 23 -5,77 -0,14 -0,44 0,00 0,06 -0,02 0,06 65,77 -2,19 65,92
75625,25 |151250,51| 333,79 213 103 3,68 0,00 -0,31 -0,02 0,01 0,32 0,32 64,88 -1,79 64,98
13673,73 | 27347,47 | 134,30 62 22 5,80 0,14 -0,43 -0,01 0,06 0,02 0,06 63,97 -2,74 64,21
75625,25 |151250,51| 333,79 216 103 -3,68 0,00 0,31 0,02 -0,01 -0,32 0,32 62,95 1,79 63,06
13673,73 | 2734747 | 134,30 193 88 4,79 0,05 -0,27 0,00 0,05 0,01 0,06 60,54 1,10 60,58
13673,73 | 27347,47 | 134,30 219 104 -0,29 0,458 0,532 0 -0,041 0,035 0,05 59,40 0,00 59,40
13673,73 | 27347,47 | 134,30 220 104 -0,27 -0,455 -0,535 0 -0,041 0,035 0,05 59,40 0,00 59,40

Neste caso de carga foi aplicada uma carga lateral, no sentido negativo dos eixos dos xX,
no arco de seguranca como é demonstrado na figura 70.

Esta carga é uma carga distribuida ao longo da lateral do arco de seguranca, de modo a
criar uma situacdo mais realista possivel.

Como se pode verificar pela tabela 12, todos os elementos da tabela estdo dentro do limite
elastico definido pelas caracteristicas do aco utilizado, que é de 750 MPa.

Para uma carga aplicada lateralmente ao arco de seguranca de 8829 N pode-se afirmar que
0 arco de seguranca esta devidamente dimensionado e que todos os esforgos transmitidos
séo absorvidos pelo chassi.

Como se pode comprovar pelas figuras anteriores, o local onde os esforcos sdo mais
significativos sdo na zona dos tridngulos de suspensao traseira e do arco de seguranga. O
arco de segurancga, quando sujeito a um esforco frontal, vai transmitir os esforcos ao brago
de reforgo que por sua vez vai transmitir ao chassi.

E de referir que o programa utilizado neste estudo, Multiframe®, faz a anélise estrutural no
regime linear elastico, € por esse motivo que a tensdes ultrapassam o valor da tencdo de
cedéncia do aco utilizado.
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Carga Vertical Descendente

5.2.1.4.

Figura 76 - Aplicacdo de Uma Carga Vertical Descendente de 32373 N no arco de

seguranga

Figura 77 - Deformada devido a carga vertical descendente aplicada no

arco de segurancga
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Figura 78 - Esfor¢co Px em funcéo da carga Vertical Descendente aplicada no

arco de seguranga

- Esforco Momento Torsor em funcdo da Carga Vertical

Descendente aplicada no arco de seguranca

Figura 79
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Figura 80 - Esforco My em fun¢éo da Carga Vertical Desce
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ndente aplicada

Figura 81 - Esforco Mz em funcéo da Carga Vertical Desce



Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competi¢éo “Single Seater”

Tabela 13 - Resultados obtidos para o chassi Spartan evo 2 no caso de Carga Vertical

Spartan evo 2 45x2,6-----30x1,5(chassi)

Momento Momento mf

de Inércia Gl L Elemento| N6 Px vy vz Tx My Mz (total) o e Trt::ca

a Polar [mm?] [kN] [kN] [kN] [kN.m] | [KN.m] [[kN.m] [Mpa] | [Mpa]
[mm’) 4 [KN.m] [Mpa]
[mm’]

75625,25 [151250,51| 333,79 5 3 -5,94 1,79 0,17 0,00 0,02 0,31 0,31 62,96 -020 | 62,96
75625,25 |151250,51| 333,79 4 3 5,96 1,72 0,17 0,00 -0,02 -0,31 0,31 61,09 -0,30 61,09
13673,73 | 27347,47 | 134,30 183 31 4,69 -0,41 0,01 0,00 0,00 -0,03 0,03 37,06 1,10 37,13
13673,73 | 27347,47 | 134,30 173 30 4,62 -0,41 -0,03 0,00 0,00 -0,03 | 0,03 35,96 -1,10 | 36,02
75625,25 |151250,51| 333,79 213 1 19,27 0,69 0,17 0,01 0,00 0,16 0,16 32,82 0,50 32,83
13673,73 | 27347,47 | 134,30 33 59 2,06 -0,32 -0,02 0,00 0,00 -0,03 0,03 31,90 0,00 31,90
75625,25 [151250,51| 333,79 3 1 -17,30 8,53 0,17 0,00 000 | -016 | 016 | 31,85 | -0,40 | 31,86
75625,25 [151250,51| 333,79 6 5 17,25 8,48 -0,17 0,00 0,00 0,16 0,16 31,82 -040 | 31,83
13673,73 | 2734747 | 134,30 173 88 -4,62 0,41 0,03 0,00 0,00 -0,03 0,03 30,82 1,10 30,90
75625,25 |151250,51| 333,79 214 5 -19,21 0,65 0,17 0,01 0,00 -0,16 0,16 30,87 0,50 30,88
13673,73 | 27347,47 | 134,30 183 91 -4,69 0,41 -0,01 0,00 0,00 -0,03 0,03 30,68 -1,10 30,76
13673,73 | 27347,47 | 134,30 34 60 2,05 -0,31 -0,01 0,00 0,00 -0,03 | 0,03 30,53 0,00 30,53
75625,25 |151250,51| 333,79 6 4 -11,76 -2,99 0,17 0,00 0,01 0,14 0,14 28,09 0,40 28,10
75625,25 |151250,51| 333,79 4 2 -8,71 8,53 -0,17 0,00 0,01 0,14 0,14 27,51 0,30 27,51
75625,25 [151250,51| 333,79 5 4 8,69 8,47 0,17 0,00 001 | -014 | 014 | 2727 | 020 | 27,28
75625,25 |151250,51| 333,79 3 2 11,80 -3,03 0,17 0,00 -0,01 -0,14 0,14 26,67 0,40 26,68
13673,73 | 27347,47 | 134,30 190 93 3,79 0,13 0,01 0,00 0,00 -0,02 0,02 23,99 0,00 23,99
13673,73 | 27347,47 | 134,30 62 37 3,76 0,12 -0,02 0,00 0,00 -0,02 0,02 22,98 0,00 22,98
13673,73 | 27347,47 | 134,30 38 24 0,89 0,12 0,01 0,00 0,00 -0,02 | 0,02 22,91 0,00 22,91
13673,73 | 27347,47 | 134,30 39 25 1,00 0,12 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,02 22,88 0,00 22,88
13673,73 | 27347,47 | 134,30 163 69 2,24 0,00 0,09 0,00 0,02 0,00 0,02 20,84 1,65 21,10

Neste caso de carga foi aplicada uma carga vertical descendente, no arco de seguranca
como é demonstrado na figura 76.

Esta carga é uma carga distribuida ao longo do topo do arco de seguranca, de modo a criar
uma situagdo mais realista possivel.

Como se pode verificar pela tabela 13, todos os elementos da tabela estdo dentro do limite
elastico definido pelas caracteristicas do aco utilizado, que é de 750 MPa.

Para uma carga aplicada verticalmente ao arco de seguranca de 32373 N, pode-se afirmar
que o arco de seguranca estd devidamente dimensionado e que todos os esforcos
transmitidos sdo absorvidos pelo chassi.

Como se pode comprovar pelas figuras anteriores, o local onde os esforcos séo mais
significativos sdo na zona dos tridngulos de suspenséo traseira e do arco de seguranca. O
arco de seguranca, quando sujeito a um esforco frontal, vai transmitir os esfor¢cos ao braco
de reforgo que por sua vez vai transmitir ao chassi.

E de referir que o programa utilizado neste estudo, Multiframe®, faz a analise estrutural no
regime linear elastico, é por esse motivo que a tensdes ultrapassam o valor da tengdo de
cedéncia do aco utilizado.
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5.3.Caso Torc¢éo Gloria B4

Como base de comparacdo de resultados, primeiro fez-se uma andlise a um chassi ja no
mercado, de modo a que o chassi em desenvolvimento, garanta alguns parametros
minimos. Estes ndo estdo pré definidos pelo regulamento da Formula “Tuga” da FPAK.

Estes dados técnicos, como a rigidez & tor¢do, sdo parametros fundamentais para um bom
desempenho do chassi, tanto a nivel de seguranca como a nivel do seu comportamento em
corrida.

Apds alguma pesquisa, os valores encontrados para a rigidez & torcao, além de serem muito
variaveis, sdo muito imprecisos, pois ndo existe uma explicacdo do método de execucdo,
nem de célculo da rigidez & torcdo. Por este motivo optou-se por analisar um chassi, Gloria
B4, e utilizar os valores deste como valores de referéncia, de modo a que o chassi em
desenvolvimento tenha valores ainda melhores.

Para executar este caso de tor¢do aplicou-se nos nés pretendidos, ou no arco de seguranga
ou nas extremidades dos triangulos traseiros, quatro encastramentos de modo a fixar essa
zona do chassi e nas extremidades dos triangulos dianteiros aplicaram-se varias cargas de
modo a que houve-se tor¢do no chassi, como demonstra a figura 82 e 83.

Figura 82 - Chassi Gloria B4 com cargas a Tor¢éo de 2 KN.m
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5.3.1. Caso de Torcdao entre o Tridngulo Frontal e Triangulo Traseiro

5.3.1.1. Condigdes de Fronteira

Encastramentos nos
triangulos traseiros.

Figura 83 — Condi¢des de fronteira, quatro encastramentos nos triangulos traseiros

5.3.1.2. Deformada

Figura 84 — Deformada do chassi Gloria B4 para uma carga de 2 KN.m devido
ao efeito de Torcao entre os Tridngulos traseiros e dianteiros
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Tabela 14 — Deslocamento vertical e &ngulo de rotacédo entre os Tridngulos dianteiros e

traseiros

Carga aplicada de 2 kNxm

Tubos Usados

Angulo

Entre tridangulos (2358mm)

Barra de X
Chassi Deslocamento s A o
Seguranca ; ) Valores Distancia Angulo de
X (mm) No6: Vertical - ~
Traseira (mm) médios (mm)| (mm) rotagdo
(mm)
r T
Gloria B4 $28x2 $28x1,5 112 9'057 1002 1,079
s 9,054
113 9,050

5.3.2. Caso de Torcdo entre o Frente do chassi e Tridngulo Traseiro

5.3.2.1.

Encastramentos nos
triangulos traseiros.

Condi¢des de Fronteira

Figura 85 - Condi¢cbes de fronteira para o caso de tor¢do entre Frente do chassi
e Tridngulo traseiro
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5.3.2.2. Deformada

Figura 86 - Deformada do chassi Gloria B4 para uma carga de 2 KN.m

devido ao efeito de Torgéo

Tabela 15 - Deslocamento vertical e &ngulo de rotacéo entre a Frente e os

Tridngulos Traseiros

Carga aplicada de 2 kNxm

Tubos Usados Angulo
Barra de Frente e Triangulo Traseiro (2430mm)
Seguranca| Chassi Deslocament | Valores ~
. P . L oA . Angulo de
Traseira (mm) No6: o Vertical médios |Distancia (mm) .
rotagao
(mm) (mm) (mm)
2t T
Gloria B4 $28x2 | $28x1,5 79 4'756 400 1,390
: 4,757
80 4,758
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5.3.3. Caso de Torcdao entre o Arco de Seguranca e Triangulo Traseiro

5.3.3.1. Condicdes de Fronteira

Encastramentos no
Arco de seguranca. B

Figura 87 — Condicdes de fronteira para o caso de tor¢do entre o
Arco de seguranca e Triangulo Traseiro

5.3.3.2. Deformada

Figura 88 — Deformada para o caso de tor¢cdo entre o Arco de seguranca
e Tridngulo Traseiro

64



Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competi¢éo “Single Seater”

Tabela 16 - Deslocamento vertical e &ngulo de rotagéo entre o Arco de seguranga
e Triangulo Traseiro

Carga aplicada de 2 kNxm

Tubos Usados Angulo
Barra de . Arco de seguranga e Triangulo Traseiro (822mm)
Chassi Deslocamento N A
Seguranga , X Valores Distancia Angulo de
> (mm) Né: Vertical L. ~
Traseira (mm) médios (mm)| (mm) rotacdo

(mm)

Gloria B4 $28x2 $28x1,5 69 3,306 630 0,605

: 3,310

71 3,313

5.3.4. Caso de Torcdo entre o Frente do chassi e Ultima fixacéo do
Triangulo Traseiro

5.3.4.1.

Condicdes de Fronteira

Encastramentos na
altima fixacdo dos
Triangulos traseiros

Figura 89 — Condi¢cBes de fronteira do caso de Torcdo entre a Frente e a
Ultima fixagcao dos Tridngulos traseiros
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5.3.4.2. Deformada

Figura 90 - Deformada do chassi Gloria B4 para uma carga de 2 KN.m devido
ao efeito de Torcéo entre a Frente do chassi e Ultima fixacdo dos Triangulos
traseiros

Tabela 17 - Deslocamento vertical e angulo de rotagdo entre a Frente e a Ultima
fixac&o dos Tridngulos Traseiros

Carga aplicada de 2 kNxm
Tubos Usados Angulo
Frente e ultima fixagdo do Tridngulo Traseiro(2558mm)
Barra de )
Chassi Deslocamento LA A
Seguranga ; . Valores Distancia Angulo de
X (mm) No6: Vertical e .
Traseira (mm) médios (mm)| (mm) rotacdo
(mm)
s
Gloria B4 $28x2 $28x1,5 7 4’143 400 1,082
: 4,143
80 4,143
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5.3.5. Caso de Torcdao entre o Frente do chassi e o Arco de Seguranca

5.3.5.1. Condicdes de Fronteira

Encastramentos
Arco de seguranca

Figura 91 — Condi¢bes de fronteira para o caso de tor¢do entre a frente
do chassi e o0 arco de seguranca

5.3.5.2. Deformada

Figura 92 — Deformada para o caso de tor¢do entre a frente do chassi e o
arco de seguranca
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Tabela 18 - Deslocamento vertical e &ngulo de rotacdo entre a Frente e o Arco de

seguranca
Carga aplicada de 2 kNxm
Barra de Frente e Arco de seguranga (1608mm)
Seguranga Chassi Deslocamento | Valores A . A
) ; ) .. Distancia | Angulo de
Traseira (mm) N6: Vertical médios (mm) rotacio
(mm) (mm) (mm) ¢
e
Gloria B4 $28x2 $28x1,5 - 400 0,574
79 2,376
2,376

80 2,375

5.4.Caso Torcédo Spartan evo 2

Figura 93 - Chassi Spartan evo 2 com cargas a Torgao de 2 KN.m
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5.4.1. Caso de Torcdao entre o Triangulo Frontal e Tridngulo Traseiro

Condicdes de Fronteira

54.1.1.

Figura 94 — Condicdes de fronteira para o caso de torgdo entre triangulos

Encastramentos
Triangulos traseiros
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Figura 95 - Deformada do chassi Spartan evo 2 para o caso de torcdo entre

triangulos
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Tabela 19 - Deslocamento vertical e &ngulo de rota¢éo entre Tringulos

Carga aplicada de 2 kNxm
Tubos Usados Angulo
Barra de . Entre triangulos (2358mm)
Chassi Deslocamento A . ~
Seguranga ) . Valores Distancia Angulo de
S (mm) Né: Vertical .. "
Traseira (mm) médios (mm)| (mm) rotagao
(mm)
Spartan E1 2; :,:Z 8874
pEVO ) 44526 | b30XL5 — s 1002 1,007
. 8,747
85 8,743

5.4.2. Caso de Torgdao entre o Frente e Triangulo Traseiro

5.4.2.1. Condicdes de Fronteira

wal 2
T /N
A

OC

=y
Encastramentos N

Tridngulos traseiros
P
RA
7

/A Sy c
: 4"}‘1’4’,’2"1&‘

Figura 96 - Condicdes de fronteira para o caso de tor¢cdo entre A Frente do
Chassi e Triangulos Traseiros
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5.4.2.2. Deformada

Figura 97 - Deformada do chassi Spartan evo 2 para o caso de tor¢do entre a Frente
do Chassi e os Tridngulos Traseiros

Tabela 20 — Valores da deformada e angulo de tor¢cdo para uma carga de 2KN.m

Carga aplicada de 2 kNxm
Tubos Usados Angulo
Barra de Frente e Triangulo Traseiro (2430mm)
Seguranca| Chassi Deslocament | Valores o
) ) ) . .. Angulo de
Traseira | (mm) NG: o Vertical médios |Distancia (mm) .
rotagao
(mm) (mm) (mm)
Spartan E1 ji iéi: 3329
P $45x2,6 | H30x1,5 : 370 1,010
EVO 2 43 3,198
3,197
42 3,196
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5.4.3. Caso de Torcao entre o Arco de Seguranca e Triangulo Traseiro

5.4.3.1. Condicdes de Fronteira

Figura 98 - Condicfes de fronteira para o caso de tor¢cdo entre o Arco
de seguranca e Triangulo traseiro

5.4.3.2. Deformada

Figura 99 - Deformada para o caso de torcdo entre o Arco de seguranca e
Tridngulo traseiro
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Tabela 21 - Valores da deformada e angulo de rotacdo no caso de tor¢do entre

Arco de seguranca e Triangulo traseiro
Carga aplicada de 2 kNxm

Tubos Usados Angulo
Barra de . Arco de seguranga e Triangulo Traseiro (822mm)
Chassi Deslocamento N A
Seguranga ; . Valores Distancia Angulo de
S (mm) N6: Vertical L. ~
Traseira (mm) médios (mm)| (mm) rotacdo
(mm)
Spartan E1 i? i'ggi 1,667
P d45x2,6 $30x1,5 d 554 0,340
EVO 2 60 1,622
1,621
58 1,620

5.4.4. Caso de Torcdo entre Frente e ultima fixacdo do Tridangulo Traseiro

5.4.4.1. Condicdes de Fronteira

% —
Encastramentos na ————""T1_
ultima fixacdo dos i

Triangulos traseiros

Figura 100 - Condi¢cGes de fronteira para o caso de tor¢do entre a
Frente do chassi Triangulo traseiro
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5.4.4.2. Deformada

Figura 101 — Deformada para o caso de torcao entre a Frente do chassi
e a ultima fixagéo do Triangulo traseiro

Tabela 22 - Valores da deformada e &ngulo de rotagdo no caso de tor¢édo entre a
Frente do chassi e a Ultima fixacdo do Triangulo traseiro

Carga aplicada de 2 kNxm
Tubos Usados Angulo
Barra de Frente e ultima fixacdo do Triangulo Traseiro(2558mm)
Chassi Deslocamento A ~
Seguranca ; . Valores Distancia Angulo de
> (mm) NG: Vertical L. ~
Traseira (mm) médios (mm)| (mm) rotacdo
(mm)
Spartan E1 jj il?ji 2m45
P $45x2,6 $30x1,5 d 370 0,806
EVO 2 43 2,659
2,659
42 2,659
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5.4.5. Caso de Torcdao entre Frente e Arco de Seguranca

5.4.5.1. Condigdes de Fronteira

Encastramentos no
Arco de seguranca

Figura 102 - Condicdes de fronteira para o caso de tor¢cdo entre a Frente do
chassi e 0 Arco de seguranca

5.45.2. Deformada

Figura 103 — Deformada para o caso de torcao entre a Frente do chassi
e o0 Arco de seguranca

75



Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competi¢éo “Single Seater”

Tabela 23 - Valores da deformada e angulo de rotacdo no caso de tor¢do entre a
Frente do chassi e o Arco de seguranca

Carga aplicada de 2 kNxm

Barra de Frente e Arco de seguranga (1608mm)
Seguranca Chassi Deslocamento | Valores A . A
X . ) L. Distancia | Angulo de
Traseira (mm) N6 Vertical médios .
(mm) rotagao
(mm) (mm) (mm)
Spartan E1 ji 1’285 1,302
P $45%2,6 $30x1,5 2 370 0,402
EVO 2 44 1,297
1,297
41 1,297
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Tabela 25 - Valores da Deformada para uma carga de 2KNxm

Carga aplicada de 2 kN

Tubos Usados Angulo
entre tridangulos (2358mm) frente e Barra de segurancga (1608mm)
Barrade | Barrade N2 de Barras
Seguranga [seguranca| Chassi de
i Desl t Val A Desl to | Val A
UGEEETE frontal (mm) SN . s oca.men ° a'cu.'es Distancia | Angulo de . s ocafnen ° a’ores Distancia |Angulo de
(mm) (mm) No: Vertical médios ol rotacio No: Vertical médios i rotacio
(mm) (mm) < (mm) (mm) 4
m e 2 s o
Gloria B4 $28x2 $28x1,5 | $28x1,5 1 T 9’057 1002 1,079 = 2,376 400 0,574
- 9,054 - 2,376
113 9,050 80 2,375
2t 2l T
SpartanE1 | $45x2,6 $30x1,5 | $30x1,5 1 %0 7‘118 1002 0,814 <1 11264 370 0,392
- 7,115 . 1,265
91 7,111 50 1,265
sparan o o I i
pEVO ) $45x2,6 $30x1,5 | $30x1,5 1 ! 81750 1002 1,007 v 1'297 370 0,402
g 8,747 . 1,297
85 8,743 41 1,297
Tabela 24 - Valores da Deformada para uma carga de 2 KN.m
Carga aplicada de 2 kN
Tubos Usados Angulo
Barra de | Barrade Ne de Barras frente e Tridangulo Traseiro (2430mm Barra de seguranga Traseira e Tridngulo Traseiro
Segura.nga seguranca | Chassi e , Deslocarnento Va!m:es Distancia | Angulo de . Deslocarnento Va!m.'es Distancia |Angulo de
Traseira frontal (mm) Seguranca | No: Vertical médios . No: Vertical médios -
(mm) rotacdo (mm) rotagdo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
i e T
Gloria B4 $28x2 $28x1,5 | $28x1,5 1 Z 400 1,390 z 630 0,605
79 4,756 4757 69 3,306 3310
80 4,758 ! 71 3,313 !
52 ;,586 2,586 43 0,;95 0,295
SpartanE1 | $45x2,6 | $30x1,5 | $30x1,5 1 43 ,586 370 0802 |22 0,295 554 0,061
51 2,595 2595 46 0,294 0294
50 2,594 § 47 0,294 i
44 3,329 59 1,668
3,329 = 1,667
Spartan E1 41 3,328 ’ 57 1,666 ’
2 1 1 1 5 1,01 =
EVO 2 $45x2,6 $30x1,5 | $30x1,5 23 3,198 2197 370 ,010 60 1622 o1 554 0,340
42 3,196 ! 58 1,620 !
Tabela 26 - Valores da Deformada, Peso Préprio e Rigidez Torsional para uma carga de 2 KN.m
Carga aplicada de 2 kN
Tubos Usados Angulo Rigidez
Barra de | Barrade Ne de Barras| Frente e ultima fixagdo do Tridngulo Traseiro(2558mm) Peso préprio Torsional
i Deslocamento | Valores o Peso
Segura‘n;a gt e de . . .. Distancia | Angulo de . Valor da o
Traseira frontal (mm) Seguranga | N6: Vertical médios ~ Né6 . total kN/
(mm) rotagdo reaccdo(KN)
(mm) (mm) (mm) (mm) (Kg)
Bl san T T
Gloria B4 28x2 28x1,5 28x1,5 1 L 400 1,082 - 70,85 3,5
ona P22 | H28xL5 | $28x 79 4,143 "3 52 0,189
80 4,143 i 56 0,189
s a0 | ¥ 0306
SpartanE1 | $45x2,6 | $30x1,5 | $30x1,5 1 : 370 0,749 : 73,80 5,1
51 2,409 2409 93 0,156
50 2,409 ! 91 0,156
44 2,545 2545 83 0,157
Spartan E1 41 2,544 ! 85 0,157
45x2,6 30x1,5 30x1,5 1 - 370 0,806 - 70,44 5,0
EVO 2 ¢ ¢ ¢ 43 2,659 2659 38 0,182
42 2,659 ’ 40 0,195
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Nesta tabela é feita a comparagdo entre trés chassis diferentes. Como se pode verificar
pelas tabelas 24, 25 e 26, tanto o chassi Spartan como o Spartan evo 2 obtém valores, para
a rigidez torsional, medida entre a frente e 0 arco de seguranca, muito idénticos sendo o
melhor, apenas por uma décima, o chassi Spartan.

Os valores obtidos para os deslocamentos verticais no chassi Spartan e Spartan evo 2, em
qualquer um dos casos na tabela identificados, sdo idénticos. Apenas no caso de medicéo
entre o arco de seguranca e o triangulo traseiro. E que a diferenca entre os dois é mais
significativa. Isto deve-se ao facto de o chassi Spartan evo 2 ter apenas um brago de
travamento do arco de seguranca e esta fixo na zona central do chassi, enquanto a primeira
versdo do chassi, Spartan, tem dois bragos de travamentos e estdo ligados as zonas laterais
do chassi, conferindo assim uma maior rigidez torsional. Mas, como se situam na zona
onde se vai colocar o motor, a rigidez torsional proporcionada pelos travamentos nédo vai
ser assim tao relevante. Seria importante se estes influenciassem o comportamento do arco
de seguranca, nos casos de carga impostos pelo regulamento da FPAK e FIA, o que ndo se
verificou.

O peso proprio € um factor muito importante no desempenho do formula. Neste caso,
verifica-se que o mais leve de todos é o Spartan evo 2 com 70.44 Kg.

E de salientar que existem chapas de reforco no arco de seguranca que nio foi possivel
considerar no modelo estudado no programa Multiframe®. Os valores reais obtidos das
tensbes nos elementos constituintes do chassi Gloria B4, devem ser menores as calculadas.

No que respeita ao chassi Gloria B4 pode-se verificar que apesar de ser um dos mais leves,
a sua rigidez torsional € muito menor que a dos outros chassis. Isso pode-se comprovar
pelos valores obtidos em todos os casos de medicdo da tabela 16.
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6. Conclusao

6.1.Conclusdes

Neste trabalho procedeu-se & andlise de tens@es, deslocamentos, esforcos e rigidez
torsional de um chassi de um formula “single seater” e verificagdo das condigdes impostas
pelos regulamentos impostos pela FIA e FPAK. Desta forma, e dando solugdo ao objectivo
principal, o estudo do chassi de referéncia, o Gloria B4, este demonstrou-se bastante
curioso ja que a sua rigidez torsional é reduzida e aplicando os casos de carga impostos
pelo regulamento da Formula Ford, ndo se pode concluir que este os satisfaca, pois 0s
elementos constituintes do chassi Gloria B4 entram no regime pléstico, o que levaria ao
colapso do chassi e a seguranca do piloto estaria posta em causa. Assim, nos ensaios sobre
0 arco de seguranca, a tensdao maxima resultante foi em média cerca de 2 vezes superior a
tensdo limite elastica, sendo o0 caso mais grave cerca de 3 vezes superior.

Para além dos pontos onde a tensdo foi maxima, o chassi apresentou varios locais onde a
tensdo ultrapassou o valor limite elastico do aco escolhido, 42CrMo4, que tendo como
tensdo maxima o valor de 650 MPa. Quando o arco é solicitado das varias maneiras
impostas pelo regulamento verifica-se que o caso de carga mais critico é o caso de carga
frontal em que a tensdo atinge um valor de 1887.91 MPa mas verificou-se que Varios
elementos da zona traseira do chassi também ultrapassam o valor limite de tensdo elastica.
Todos esses elementos estdo directamente ligados aos bragos adjacentes de suporte ao arco
de seguranca.

Face a estes resultados, tentou-se encontrar solucOes para estes problemas de tensbes
excessivamente elevadas. Uma das solucdes foi aumentar o diametro do tubo do arco de
seguranga para 45mm e espessura de 2.6mm e aumentando o didmetro dos tubos
constituintes do chassi para 30mm e 1.5mm de espessura. Outra solucdo, foi alterar
ligeiramente a zona do arco de seguranca, sendo este simétrico relativamente ao eixo
longitudinal do chassi e assenta desde a base do chassi. Neste caso, existe um Gnico braco
de reforco ao arco de seguranca e a zona onde este se liga ao chassi, foi devidamente
reforcada, de modo a que os esforgos transmitidos pelos bracos de refor¢o do arco de
seguranca, nao ultrapassassem o valor de tensdo limite eldstica.

A realizacdo deste trabalho permitiu ainda conhecer algumas vantagens do uso do software
Multiframe® que tem uma excelente aplicabilidade em elemento sélidos, ja que foi de uma
enorme eficacia a sua aplicacdo, para a obtencdo dos esforcos instalados e deslocamentos
verificados.
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6.2.Sugestbes de Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos a desenvolver no futuro indicam-se os seguintes:

» Analise ao sistema de suspensdo, geometria e aplicabilidade;

» Estudar a adaptacdo do chassi a outros tipos de motores, com origem em
motores de moto ou automovel;

» Andlise da estrutura do chassi em outros programas de modelagdo por
elementos finitos que permitam o uso de placas e chapas de ligacao;

» Desenvolvimento do actual chassi de modo a melhorar o seu desempenho e
seguranga;

» Projecto das ligagOes entre tubos do chassis e apoios de fixacdo de
componentes mecanicos do chassi,

» Estudo e desenvolvimento de todo o sistema de carnagens (comportamento
do chassi aerodinamicamente) em material compésito;

» Elaborar uma analise modal a todo o chassi e arco de seguranca.
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ANEXO A: Regulamento Técnico Formula “Tuga”- FPAK

Troféu “Single Seater Series” — 2013

ACTUALIZACAO EM 01-02-2013

1) Motorizagdo: A cilindrada méxima permitida € 2000 cc

1A — S&o permitidos todos os tipos de motores de série (sem qualquer alteracdo nao
especificamente autorizada no regulamento), de qualquer proveniéncia, com as
seguintes excepcoes:

1°) Todos os motores devem ser normalmente aspirados.

N&o é permitido o uso de sobrealimentacdo (turbo-compressores e super-compressores).
2°) A alimentacdo deve ser feita por carburadores.

N4o é permitido o uso de motores com injeccao.

1B — Dentro do estipulado em 1A todos os motores sdo permitidos uma vez que seré o
motor a determinar o peso minimo do carro. Isso sera feito pelos seguintes critérios:

1°) O factor de conversdo para achar o0 peso minimo do carro € de:

0.22 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros totalmente construidos em
Portugal, e de 0.205 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros que nao
sejam totalmente construidos em Portugal (como por exemplo carros de outras classes
adaptados para as regras Formula Tuga)

2°) As conversoes utilizadas para obter a poténcia em Cavalos Din, caso o fabricante
use outra unidade, devem ser as seguintes:

1 Cv (Din) (Cavalo Din) = 1.36 KW (Kilowatt)
1Cv (Din) (Cavalo Din) = 0.9861 Cv (SAE) (Cavalos SAE)

A poténcia em Cavalos Din a ser usada na formula para obter o peso minimo devera ser
arredonda a primeira casa decimal.

E da responsabilidade do construtor do carro fornecer os dados técnicos do motor, bem
como o esclarecimento de ddvidas que possam surgir. No entanto, se um motor ja
estiver homologado para a formula Tuga, ndo € preciso repetir 0 processo.

1C — Admisséo e Escape:

1°) E permitida a modificacio ou construcdo de um colector de escape de modo a
facilitar a montagem do motor no chassis. O colector de admissao deve ser o de série do
motor, sem alteraces.
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2°) Todo o sistema de filtragem de ar pode ser modificado ou removido, sem prejuizo
das normas de seguranga impostas pela FPAK.

3% Os emulsionadores “Gigleurs” de controlo de entrada de gasolina sdo de medida
livre. O Venturi que limita a entrada de ar no corpo do carburador tem que estar
rigorosamente de série.

1D — Reservatoério de combustivel:

O depdsito de combustivel deve estar localizado no interior do chassis principal. Deve
ser fabricado em liga de metal sendo obrigatério o uso de espuma anti-explosdo caso
né&o tenha homologacao.

No entanto é vivamente recomendado o uso de um depdsito com homologacdo FIA-
FT3-1999 ou superior.

E obrigatdria a existéncia de uma parede corta-fogo entre o depdsito e o habitaculo do
piloto.

A capacidade méxima autorizada é de 41 litros

2) Transmisséo

2A — Caixa de velocidades:

1°) Motores provenientes de motociclos — devem manter a sua caixa de velocidades de
série.

2°) Motores provenientes de automdveis de traccao (traccdo dianteira) — devem manter a

sua caixa de velocidades de série com as modificagbes minimas indispensaveis para
permitir o seu correcto funcionamento.

3% Motores de automdveis de propulsdo (traccao traseira) — podem usar qualquer caixa
de velocidades proveniente de um veiculo de grande série com as modificacdes
minimas indispensaveis para permitir o seu correcto funcionamento.

4°) Motores com outras proveniéncias — podem usar qualquer caixa de velocidades
proveniente de um veiculo de grande série com as modificagdes minimas indispensaveis
para permitir o seu correcto funcionamento.

2B — Diferencial:

- Qualquer diferencial pode ser utilizado desde que ndo tenha nenhum sistema
autoblocante.

- O uso de diferencial ndo é obrigatdrio
3) Chassis
- Os chassis devem ser de construgéo tubular em ago.

- Apenas sdo permitidos painéis de refor¢co na zona do chdo, na zona que divide o
cockpit do bergo do motor e a frente dos pés do piloto.

- Qualquer painel soldado, colado ou fixado ao carro através de rebites ou parafusos
com uma distancia entre si inferior a 18cm ou usando qualquer outro modo de fixacao €
considerado um painel de reforco.

- A area minima livre do plano vertical de corte na longitude, em qualquer ponto do
2

cockpit desde os pés do piloto até as costas do banco é de 700cm com uma largura
nunca inferior a 25cm. Esta area pode apenas ser invadida pela coluna de direccao.

- Nao sdo permitidos quaisquer tubos de agua ou o6leo ligados ao motor na zona do
cockpit.

- Os tubos do chassis ndo podem ser usados para a circulacdo de liquidos.
4) Carrogaria
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- A carrocaria deve ser construida apenas de fibra de vidro e/ou aluminio.

- A carrocaria deve comegar suficientemente a frente para tapar o ponto mais frontal do
carro e deve prolongar-se longitudinalmente pelo menos até a parte mais posterior do
cockpit e no maximo até ao ponto mais posterior de um componente mecanico ou do
chassis.

- A carrogaria deve cobrir todo o chassis mas ndo pode cobrir qualquer elemento da
suspensdo que seja exterior ao chassis.

- Néao é permitido o uso de asas, difusores ou qualquer outro elemento que aumente
aerodinamicamente a forga exercida pelos pneus sobre o solo.

- Nem a carrocaria, nem qualquer outro componente do carro podem ser desenhados de
modo a aumentar aerodinamicamente a forca exercida pelos pneus sobre o solo.

Z - Yl - 2 7’ -
- E obrigatorio o uso de 2 espelhos retrovisores com pelo menos 55cm  de area situados
em lados opostos do cockpit.

5) Rodas
5A — Jantes:

Apenas sdo permitidas jantes com 13, 14 ou 15 polegadas de didmetro e largura méaxima
de 7 polegadas.

5B — Pneus:

Apenas é permitido o uso dos pneus Toyo Proxes R888 com uma largura méaxima de
205mm.

6) Travoes

6A — Discos:

1°) Apenas sao permitidos discos feitos com materiais ferrosos.
2°) Os discos ndo podem ter perfuracéo radial

6B — Pincas:

1°) As pincas utilizadas ndo podem ter mais de dois émbolos.
2°) E apenas permitida uma pinca por roda.

6C — Pastilhas — As pastilhas sdo livres.

7 — Suspensao

A suspensdo deve trabalhar de uma forma totalmente mecénica, ndo sendo permitido o
uso de sistemas electronicos de controlo.

Nem a suspensdo, nem qualquer outro componente do carro podem ser desenhados de
modo a aumentar aerodinamicamente a forca exercida pelos pneus sobre o solo.

8) Peso minimo:

O peso minimo do carro com o condutor a bordo e todo o equipamento pessoal em
qualquer altura da prova é dado pela relacéo referida em 1B-1°)

- 0.22 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros totalmente construidos
em Portugal

-0.205 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros gque nao sejam
totalmente construidos em Portugal.

9) Prova de nacionalidade:

1°) O construtor deve contactar a organizacdo antes do inicio da construgdo do carro.
Uma Comissdo Técnica acompanhara a construcdo para garantir que o carro é de facto
construido em Portugal.

2°) Para carros ja construidos e de uma forma excepcional, aceitar-se-&0 provas
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testemunhais ou outras que garantam que a construcao € nacional.
10) Seguranca — Arco de seguranca

Todos os carros devem ter pelo menos um arco de seguranca para proteger o piloto em
caso de capotamento.

O arco de seguranca deve ser simétrico em relacdo a linha longitudinal central do
chassis e ter uma altura minima de 90cm medida na vertical desde a base do habitaculo.

O arco de seguranca deve ter pelo menos um braco de reforco para tras na longitudinal
com um angulo nunca superior a 60 graus com a horizontal.

Este braco deve possuir o mesmo diametro e espessura do arco de seguranca.

No caso de o arco de seguranca possuir mais de um braco de reforco, o didmetro
minimo de cada um destes bracos pode ser reduzido para 26 mm sendo que a espessura
minima de cada um continua a ser a mesma do arco de seguranca.

No caso de haver pelo menos dois bragos de reforgo longitudinais ao arco de seguranga,
dois destes bracos podem alternativamente estar virados para a frente desde que
cumpram os parametros acima referidos.

Deve haver uma largura minima de 38 cm entre os dois lados do arco de seguranca
guando medida a uma altura de 60 cm da base do habitaculo.

O arco de seguranca deve incluir um tubo de refor¢o horizontal na direccdo da largura
do carro a ligar ambos os lados do mesmo que funcione como limitador traseiro do
movimento da cabeca do piloto em caso de embate.

O raio da curvatura do topo do arco de seguranca nao deve ser inferior a 10 cm quando
medida a partir da linha central do tubo.

O arco de seguranga deve ainda ter pelo menos 5 cm de altura acima do topo do
capacete do piloto quando este esta sentado na sua posi¢do normal de conducao.

Para cada valor de altura medida na vertical desde a base do habitaculo, o arco de
seguranca deve ser sempre mais largo que o corpo do piloto nessa mesma altura.

O tubo utilizado na constru¢cdo do arco de seguranca deve respeitar as seguintes
caracteristicas:

- Apenas pode ser usado tubo de seccdo circular;
- O material utilizado deve aco carbono estirado a frio sem costura;

2
- A resisténcia a traccdo minima do aco utilizado deve ser 350 N/mm ;
- As dimens@es minimas do tubo séo 42.4 mm de diametro e 2.6 mm de espessura.
11 - Poténcia a ter em consideracao

A poténcia usada para calcular o peso minimo de qualquer motor é obrigatoriamente a
poténcia de catalogo indicada pelo fabricante do motor deve ser convertida para cavalos
Din se estiver noutra unidade usando as conversdes definidas no ponto 1B-2°) do
regulamento técnico.

11.1 — Motores de Injec¢do

Motores com alimentagdo feita por injeccdo podem alternativamente ser utilizados
desde que cumpram todos 0s parametros estipulados no regulamento excepto, por
razdes Obvias, o ponto 1A -2°).

Adicionalmente, os motores tém que cumprir também os seguintes pontos:

a) - O ponto 1C-3° do regulamento técnico ndo se aplica obviamente a motores com
injeccdo. Todo o sistema de injeccdo e os injectores devem estar totalmente de série;

b) - No caso de motores com Centralina (calculador), a Centralina de série tem que ser
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utilizada. Toda a cablagem original, fichas, sensores e actuadores que mandem ou
recebam informacéo para ou da Centralina também devem ser mantidos de origem e ndo
alterados;

¢) - No caso dos motores de Injeccdo, o ponto 1B-1°) também nao deve ser tomado em
consideracao, sendo que o factor de conversdo utilizado para achar o peso minimo dos
carros com motor de injeccao é:

cl — de 0.205 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros totalmente
construidos em Portugal,

c2 — de 0.19 Cv (Din) /Kg (Cavalos Din por quilograma) para carros que ndo sejam
totalmente construidos em Portugal (como por exemplo carros de outras classes
adaptados para as regras da Formula Tuga);

12.2 - Por razdes de dificuldade de verificacdo, a programacéo da Centralina € livre.
E por esta mesma razdo que o factor de conversdo para achar o peso minimo é inferior
para 0s motores com injeccao.

O aumento e melhoramento da linearidade das curvas de poténcia e binario
conseguidos, havendo liberdade de programacao, deverdo p6-los a par com 0s motores
cuja alimentacéo ¢ feita por carburadores.

NOTA — a autorizacdo de motores com injeccdo vem na sequéncia da enorme
dificuldade de obter motores adequados & Férmula Tuga a carburadores, por um preco
razoavel. Esta equiparacdo parece ser a solugdo mais razoavel para o problema e as
relagGes peso/poténcia para os diferentes tipos de motor poderdo vir a ser modificadas
no futuro para um melhor equilibrio entre si.)

13) ModificacOes — Alteracoes
Qualquer modificacdo ao presente regulamento técnico serd introduzida no texto
regulamentar em caracteres destacados a “bold” e no topo do texto surgira a mengao

ACTUALIZACAO EM (data)

A validade de tais alteracdes tera efeitos imediatos a partir da data constante nessa
referéncia e da sua publicacdo no site oficial da FPAK — www.fpak.pt
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ANEXO B: Formula Ford Zetec Technical Regulations

Formula Ford Zetec Technical Regulations — Version 01 01/01/2012

2012 Technical
Regulations

Formula Ford 1800
Zetec

Date: 1stJanuary 2012
Version: 01

©Ford Motor Company; 2012
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Technical regulations for
Formula Ford
with 1800cc Engine

January 2012

The RAC MSA Ltd Series Scrutineer for Formula Ford:
Nigel Jones,
49, The Chase,
Eastcote,
Pinner,
Middlesex.
HA5 1SH
Tel: 07802 276590
Email: njones6942@aol.com
For other Technical queries, please contact:
Michael Norton
Ford Motor Company Limited,
Dunton Technical Centre,
Room GA-S01-A
Laindon,
Basildon. Essex.
SS15 6EE
Tel: 01268 405978
Email: mnorton2@ford.com
For all information on the MSA Formula Ford Championship of Great Britain, please
contact:
Penny Mattocks
RacingLine Ltd.
54, Tanners Drive
Blakelands
Milton Keynes
MK14 5BN
Tel: 01908 210077 Mobile 07881 627 123 Fax: 01908 210044
Email: p.mattocks@racingline.com
Motorsport parts sales:
Paul Revel
Don Hilton
Formula Ford International
(SkyFord Hemel Hempstead)
Redbourn Road,
Hemel Hempstead,
Herts. HP2 7AZ.

Tel: 01442 220344 or 07887 984066
Tel: 01442 220344 or 07889 607998
Fax: 01442 220347
Email: p.revel@skyford.co.uk
For other National series please contact the appointed series coordinator

Ford Motor Company Ltd. retains the copyright for these regulations.

©Ford Motor Company; 2012
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Formula Ford Zetec Technical Regulations — Version 01 01/01/2012

FORMULA FORD with 1800cc engine
GENERAL.:

As with all regulations, ‘UNLESS IT SAYS
YOU CAN DO IT YOU CANNOT’. Any
changes to the Safety regulations by local
ASN’s for events held outside the U.K. must
have the prior approval of the Formula Ford
Technical Steering Group.

1. DESCRIPTION
Four wheel single seater racing car fitted with a
Ford 1800cc, 16 Valve engine.

2. SAFETY

These regulations are based the Royal
Automobile Club Motor Sports Association
(MSA) current Yearbook (Blue Book) rules,
and specific Ford requirements.

2.1 Safety Roll-over structure: The rollbar must
be symmetrical about the lengthwise centreline
of the car and of minimu height 90cm
measured vertically from the base of the
cockpit or 92cm measured along the line of the
driver’s spine from the bottom of the car seat.
There must be at least one brace rearwards
from the top of the rollbar at an angle not
exceeding 60° with the horizontal. This brace
must be the same diameter as the rollbar, if two
braces are fitted to the tube the diameter may
be reduced to 20-26mm the wall thickness
being maintained. In addition, forward facing
braces should be considered. The width inside
the roll-over bar main tubes must be 38cm
minimum measured 60cm above the base of the
seat. It must incorporate a crossbrace to restrain
the driver’s head and give rearward support.
The top hoop radius must not be less than 5¢cm
measured at the centre line of the tube.

Minimum Material: Carbon steel 350N/mm
Minimum Dimensions: Cold drawn seamless
42 .4mm diameter x 2.6mm wall thickness.

Exceptions: The only exceptions to the
requirements is as follows:

Safety cage manufacturers may submit a safety
cage of their own design to the ASN of the
championship organising body for approval as
regards the quality of the steel used, the
dimensions of the tubes, the optional
reinforcing members and the mounting to the
vehicle, provided that the construction is
certified to withstand the forces given hereafter
in any combination on top of the Safety Cage:
1.5w Lateral;

5.5w Fore and aft;

7.5w Vertical

w = 525Kg (for cars built before 31.9.99) w =
600Kg (for all 2000 and future model year cars,
plus any Safety cage rework on earlier cars).
Note: Where a safety cage manufacturer
submits a cage and full documentation to the
ASN a ‘Rollbar’ certificate will be raised and
issued. Duly authorized copies of this
certificate containing a drawing and/or
photograph of the safety cage and a declaration
that the rollcage can resist the forces specified
must be available to event Scrutineer’s. For
Roll-over protection hoops that are not an
integral part of the main chassis, the rollover
protection hoop safety certificate must also
include certification that the chassis mounting
points are also capable of resisting the same
loads without failure To obtain ASN approval,
a manufacturer must have demonstrated their
consistent ability to design and manufacture
safety cages that comply with the specifications
approved by FIA.

2.1.1 For cars built after 1.1.02

The front roll over hoop (Hoop in front of the
steering wheel) must comply with the above
strength requirements.

2.1.2 Manufacturers recognised by the ASN
must only supply customers with products
designed and manufactured to the approved
standards.
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2.1.3 Each ASN approved manufacturer must
be able to demonstrate to the ASN:

a) That the material used has a certificate of
origin or trace ability and is kept segregated
from other batches of material.

b) That welding procedures used produce
consistent and sound welds and are regularly
checked by laboratory tests.

c) That they operate and maintain auditable in-
house quality standards and procedures which
are updated regularly.

2.1.4 ALL Aluminium alloy roll cages are
prohibited.

2.1.5 Aerodynamics: The use of a rollbar to
achieve or supplement aerodynamic effects is
prohibited.

2.2 Safety Harness: Be fitted with a safety
harness to be worn at all times by the driver
during training practice and competition.

Safety Harness (seat belts): Six point,
incorporating two shoulder straps, one
abdominal strap and two straps between the
legs, with six fixation points on the chassis of
the vehicle.

One either side of the driver, two to the rear of
the driver’s seat and two between the legs. The
fixation point to the rear should be positioned
so that the strap from the shoulder is as near
horizontal as possible. It must not be located on
the floor directly behind the driver. Seat belts
once involved in a serious accident must be
discarded. It is not permitted to mix parts of
seat belts.

Only complete sets as supplied by
manufacturers must be used.

Only one release mechanism is permitted on
each seat belt configuration and this must be
available for the wearer to operate whilst seated
in the competing position. Belts subjected to
oil, acid or heat must be replaced. All seat belts
must conform to the minimum FIA standards.

2.3 Fire Extinguishers: A fire extinguishing
system must be carried on all vehicles, the
minimum requirement being that the system be
discharged with one of the permitted
extinguishants and be operable by the driver
whilst normally seated either by manual

operation or by a mechanically/electrically
assisted triggering system. At all times with the
driver out of the car it must be possible for
appointed safety or technical scrutineering
personnel officiating at the event to see,
without moving or removing any item
whatsoever, the Fire Extinguisher pressure
gauge (if fitted) and the position occupied by a
safety device used exclusively to prevent
accidental discharge FIA Fire Extinguisher
homologated systems are permitted as long as
they conform in all respects to the installation
requirements required for the homologation.

2.3.1 Capacities: Extinguishers are classified as
Small, Medium or Large, and designated as
Hand Held or Plumbed-In. Dry powder
extinguishers are prohibited. Note: The
manufacture of Halons (commonly known as
‘BCF’) has ceased worldwide and in certain
countries, the use of Halons is illegal. Existing
Halon systems remained acceptable within
these regulations until 30/12/2002 in the UK.
Consequently BCF must NOT now be used.
Minimum Specification = Medium Plumbed-
In, for discharge into both cockpit and engine
compartment. Alternative: Large, plumbed-in,
for discharge into both cockpit and engine
compartment.

Table of Equivalents

Size AFFF Zero
2000

Medium 2.25Kg 2.25Kg

Large 2.25Kg 2.25Kg

All capacities are minima.

2.3.2 Plumbed in Systems. The Large unit
should have two points of triggering - one for
the driver and one outside the car for activation
by marshals etc.

2.3.3 The triggering point from the exterior
must be positioned close to the circuit breaker
(or combined with it) and must be marked by
the letter ‘E’ in red inside a white circle of at
least 10cm diameter with a red edge.

2.3.4 In installing units the direction of nozzles
should be carefully considered, induction,
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exhaust, ignition and fuel pumping systems
being the most likely areas for fire to occur.

2.3.5 Where possible sources of fire exist
outside the engine or cockpit areas advice
should be sought from the MSA, the FIA, or
the National Motor Sport Authority concerning
plumbed-in system installations.

2.3.6 All  bottles should discharge
simultaneously and must be operable in any
position of the car even if inverted.

2.3.7 It is strongly recommended that plumbed-
in bottles should be mounted in the fore and ah
direction in the vehicle. The fitting of a
pressure gauge is mandatory, except for units
filled with BCF.

2.3.8 Method of Operation: The preferred
method of operation is electrical which should
have its own source of energy for triggering,
ideally with provision for checking the integrity
of the system’s triggering.

2.3.9 Installation: Particular attention should be
paid to the installation and maintenance of any
system, especially if it is mechanically
operated. Pull cables should be fitted in such a
way that no kinks or ‘S’ bends are formed that
could cause malfunction. Mechanically
operated systems, if used, should be fitted with
‘Total Discharge valves’ (i.e. ones that
continue to discharge even if the operating
mechanism should fail after triggering).

2.3.10 Weight checking: Extinguisher systems
should be capable of being dismantled for the
purpose of checking the weight of the
extinguishant and the integrity of the cylinder,
also to enable the operating system to be
serviced without discharging the contents. The
tare weight of the unit must be marked on the
cylinder.

2.3.11 During events:- All plumbed-in
extinguisher systems must be in an ‘ARMED’
condition (i.e. be capable of being operated
without the removal of any safety device) at all
times whilst competing or practicing. N.B. The
fire extinguisher cannot be disarmed in any

Parc Ferme area without the specific
permission of the Series scrutineer for that
event.

2.3.12 Any plumbed-in extinguisher system
found to be incapable of being operated will be
the subject of a report to the Clerk of the
Course/Stewards for possible penalisation as na
offence against Safety Regulations.

2.3.13 Checking for correctly ‘armed’
extinguisher systems should only be carried out
by Scrutineer’s from the National Sporting
Club, and/or Judges of Fact nominated for that
purpose.

2.4 Red Warning Light: An LED, rearward
facing, red warning light must be located
within 10cm of the vertical centre line of the
vehicle and be clearly visible from the rear.
The minimum total continuous light intensity
from the rear facing rain light shall be 200,000
mcd with a minimum viewing angle of 6
degrees.

The complete LED light assembly must fit
within a square of 11 x 11 cms. When viewed
from the rear the light must not be obstructed
by any part of the vehicle. The centre of the
light unit must be placed not less than 30cms
from the ground, and less than 30cm from the
rearmost part of the car. The rear warning light
must be energised when the practice or race
session is declared as a ‘wet’ session or when
instructed by the Clerk of the Course. (also see
Appendix ‘A’).

2.5 Electrical System: To be equipped with an
externally operated circuit breaker having
positive ON-OFF positions clearly marked. An
internal ignition switch must be operable by the
driver when normally seated irrespective of
whether a safety harness is worn or not.

2.5.1 External Circuit Breakers: The circuit
breaker, when operated, must isolate all
electrical circuits with the exception of those
that operate fire extinguishers. On the cars it
should be situated on the lower main hoop of
the roll-over bar. The location to be identified
by a Red Spark on a White-edged Blue
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triangle, and the ‘On’ and ‘Off” positions
clearly marked.

Note:

When the cut-out is operated there must be no
power source capable of keeping the engine
running.

2.5.2 Not have any ignition components, coils,
chokes, black boxes, located in the Cockpit
area which has a working voltage greater than
15 Volts, with the exception of the main engine
ECU and its associated loom.

2.6 Head Restraints

2.6.1 Rear Head restraints must be fitted,
capable of restraining a 17kg mass decelerating
at 59. Dimensions to be 10cm x 10cm and
located such that the driver’s helmet is
restrained and cannot move past it under
rearward forces, or be trapped between the
rollbar and the head restraint. It s
recommended that it be within 5cm of the
driver’s helmet when normally seated.

2.6.2 Side head restraints are mandatory from
2001MY cars and strongly recommended for
earlier cars provided the internal gap between
the ears is less than 400mm, and that the side
restraints are fitted with an energy absorbing
material of at least 20mm minimum thickness.
Its construction must not impair the drivers
ability to extricate themselves from the vehicle
within the maximum time allowed. (see Art 3.2
& 4.8) The side head protection device may be
detachable during this extradition, but its
removal must form part of the extradition
period. The energy absorbing material used
must comply with a minimum F.I.LA standard
for this application, or be approved by the
Formula Ford Technical Steering group.

2 6.3 Side Head protection shall be installed at
such a height that it ensures that the drivers
helmet will contact this protection in such a
manner as to reduce to a minimum any possible
injury in the case of contact with it.

2.7 All other personal safety equipment;
Overalls, Underwear, Helmets etc. must
comply with at least the minimum requirements

of the ASN for the event being contested.
Either goggles or a visor must be worn at all
times during training practice and competing.
Minimum visor standard - BS 4110Z or
equivalent standard.

2.8 All safety critical fasteners must be in high
tensile ferrous material.

GENERAL SAFETY
RECOMMENDATIONS

2.9 General

Owing to the widely varying nature of
competitions and vehicles taking part in them,
the Ford Motor Company Limited takes the
view that it would not be in the best interests of
the competitors to cover all aspects of safety
precautions with mandatory regulations.
Inevitably such regulations could not
necessarily provide for the most appropriate
safety  precautions in all  foreseeable
circumstances. The Ford Motor Company
Limited therefore draws attention to the
following points so that the competitors can
consider them and take precautions as seem
appropriate  to  their own  particular
requirements.

2.9.1 An appropriate, and fitted in compliance
with all FIA Safety helmet and other
requirements, 'Hans device' (Head and Neck
Safety device) is strongly recommended for use
at all times

2.10 Electrical

2.10.1 Batteries - All batteries should be ‘leak
proof” design and only those with gel
electrolyte are recommended.

2.10.2 Electrical System - all wiring should be
secured and well protected to reduce the risk of
fire from electrical short circuit.

2.11 Fuel

2.11.1 Fuel Tanks and Pipes - every effort
should be made to isolate fuel tanks and pipes
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from the driver’s compartment. The risk of fuel
spillage from accident damage can be reduced
by use of bag-type tanks or by coating metal
tanks with GRP. It is strongly recommended
that fuel tanks are of the rubber bladder type,
constructed from FT3 or better material. (see
Art 12.4) Tanks should be located so that they
are given maximum protection by the structure
of the vehicle. Vents must be designed to avoid
spillage if the vehicle becomes inverted.

2.11.2 Fuel Fillers:- These should be designed
and located to reduce risk of damage. Filler
caps should not be liable to open in the case of
an accident. Simple screw caps are effective.
The positive locking of the fuel filler caps is
recommended. The filler pipe to the tank
should be of minimum possible length and not
protrude beyond the bodywork.

2.12 Coolant

2.12.1 Radiator Caps. These caps should be
located or shielded in such a way that hot water
or steam cannot scald the driver of the vehicle
if they become opened or broken in na
accident.

2.13  Cockpit  side  protection.  The
recommended side protection built into the
bodywork alongside the driver; at a minimum,
Double layer, 141.75 g/m2 (50z), bi directional,
laminated  Kevlar  (Aramide)  material
incorporated into this area of the body only.

3 CHASSIS
Cars must conform to the following:

3.1 The chassis must be of tubular steel
construction with no stress bearing panels
except bulkhead and undertray, curvature of the
undertray must not exceed 2.54cm. The
undertray/floor (Art 4) extends from the
bulkhead forward of the pedals to the bulkhead
between the fuel tank and the engine.
Monocoque chassis construction is prohibited.
Stress bearing panels are defined as, sheet
metal affixed to the frame by welding or
bonding or by rivets or by bolts or screws that
have centres closer than 15.25cm. The

maximum length of weld attaching the panels
to the chassis shall be 25.4mm. The gap
between the end of the each weld shall be a
minimum of 15.25cms. Bodywork must not be
used as stress bearing panels. The use of
stabilised materials, composite materials using
carbon and/or Kevlar reinforcement s
prohibited (unless specifically permitted in
these regulations). In the case of a vehicle with
the fuel tank placed immediately behind the
driver, a Bulkhead (a nonflammable, solid
closing panel, attached to the main frame of the
chassis with its fixation points less than
15.25cms apart around the full extremity of the
panel), must be placed between the engine and
the fuel tank. In addition another closing panel
must be fitted between the fuel tank and the
driver to prevent any fuel spillage, however
caused, from reaching the driver whilst seated
in the car.

3.1.1 The cars must incorporate a Lateral
Protection structure (Art 3.6).

3.2 Cars built after 01.01.95, the free internal
cross section of the cockpit from the soles of
the driver’s feet to behind his seat shall at no
point be less than 700cm2. The only thing that
may encroach on this area is the steering
column. A free vertical section of minimum
25cm width maintained to a minimum height of
25cm with corners of maximum 5cm radius
must be maintained over the whole length of
the cockpit with the steering wheel removed.
The driver normally seated in his driving
position with the seat belts fastened and the
steering wheel removed must be able to raise
both legs together such that his knees reach the
plane of the steering wheel in the rearwards
direction; this action must not be obstructed by
any part of the car. The cockpit must be so
conceived that the maximum time necessary for
the driver to get out from his normal driving
position does not exceed 5 seconds with all
driving equipment being worn, the safety belts
fastened, and the steering wheel in place in the
most inconveniente position.

3.3 The soles of the feet of the driver, seated in
the normal driving position and with his feet on
the pedals in the inoperative position, shall not
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be situated to the fore of the vertical plane
passing through the centre line of the front
wheels.

3.4 No engine oil or water tubes are permitted
within the cockpit.

3.5 Cars built after 01.01.95, the chassis must
include an impact-absorbing structure fitted
ahead of the front bulkhead of the tubular steel
frame. This structure must be independent of
the main bodywork and must be solidly fixed to
the extremities of the bulkhead (i.e. with bolts
requiring tools for removal). It must constitute
a box of 30cm minimum length, 15cm
minimum height in any vertical section and
400cm2 minimum total cross section. It must
be metallic wusing honeycomb sandwich
construction with a panel thickness of 13.9mm
minimum. The main bodywork is defined as
the external covering of the chassis frame from
the foremost steel bulkhead to the centreline of
the rear wheels.

3.5.1 For cars built after 01.01.99.

The impact-absorbing structure shall be fixed
to the chassis with a minimum of 4 fasteners, in
high quality steel using a corediameter of 6mm
minimum. Irrespective of the size of the impact
absorbing structure (safety foot box), the
maximum total area of access holes allowed in
the walls of this structure shall be 150cm2. The
basic structure is defined as a unit with 5 closed
sides, and 1 open side. The access hole
dimensions quoted apply to any modification to
the 5 closed sides. (Minimum clearance holes
for the passage of steering rack / rods are not
included in the calculation of this area.

3.5.2 For cars built after 01.01.02

Cockpit side protection. Above the level of the
Lateral Protection Structure, and up to the level
of the upper chassis tube, stretching from the
rear roll hoop to the front roll hoop there must
be an anti-intrusion panel. This anti-intrusion
panel shall be either built into the removable
bodywork, or keyed into the main chassis but
cannot be rigidly attached to the chassis. It can
be made from Glass reinforced plastic, Kevlar
or Aluminium skin added to the inner face of
the removable body panel. Any material added

must considerably improve the anti-penetration
capability of the structure in the area of the
driver. (see Art 2.13).

3.5.3 The model year of the chassis must be
clearly, and indelibly, stamped into a structural
member of the main chassis, (or on a steel plate
attached by welding on at least 3 sides to the
chassis), in an area visible to scrutineer’s
without bodywork or other component
removal. All chassis’s for a particular model
year will be stamped in the same position.

3.6 Lateral Protection Structure

Continuous panels whose projection on a
vertical plane parallel to the longitudinal axis
of the car shall be at least 15cm high, shall
extend on either side of the car, at a minimum
distance of 55cm from the car’s longitudinal
centre line between at least the transverse
planes passing through the fuel tank rear face
and the frontal extremity of the minimum
cockpit opening, and at a minimum distance of
35cm from the car’s longitudinal centre line
between at least the transversal planes passing
through the above extremity and the front
rollover bar hoop. These panels shall be made
from a composite material of 30cm2 minimum
cross section with a honeycomb core in metal
or Nomex giving adequate resistance to
compression. The external skins shall be of
aluminium alloy, plastic, or carbon fibre of a
minimum thickness of 0.5mm or made up of
another assembly of materials of equivalent
efficiency. The panels must be securely
attached to the flat bottom and their upper
extremity to the main structure of the car in
such a manner as to ensure absorption of a
lateral impact. The radiators may play the role
of protective panels or of transversal struts. The
periphery of the bodywork covering the Lateral
Protection Structure, when viewed from below,
must be curved upwards with a minimum
radius of 5cm, and a maximum radius of 7cm
with the exception of air entry and exit
openings into the Lateral Protection Structure.

For cars built after 01.01.02 the tolerance on
the variation in flatness of the under surface of
the car between the furthest forward bulkhead,
and the rear bulkhead (at the position of the
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Roll Over protection hoop) will be 5mm. The
Lateral Protection structure base (Side pod
base) can be up to 25mm above the floor
defined above, but must be parallel to it, and
subject to the similar 5mm flatness tolerance.
The floor of the side pod must reflect the plan
of the upper surface. (For pre-2002 cars:-The
floor is to be in the same plane as the undertray
in  both directions, i.e. transverse and
longitudinal, subject to all points being within
2.54cm of any flat plane situated under the car)
(see Art 3.1).

3.6.1 Ducting to the radiators, or other items
requiring cooling, inside the Lateral protection
structure is free. Slots and other openings may
be inserted into the top surface of the Lateral
Protection structure, but these must not be
connected to the radiator directly by separate
ductwork. Only factory sanctioned changes to
the shape of the Lateral protection structure are
Authorised.

3.7 Crushable Structures:

All oil tanks mounted outside the main chassis
structure must be surrounded by crushable
structure of minimum thickness 10mm.

3.8 The longitudinal centre line of the chassis
must correspond with the longitudinal centre
line of the vehicle. Suspension components
must be the same effective length on both sides
of the vehicle, and their mounting points must
be equal distance from the chassis centre line.

4. BODYWORK

4.1 See table of single seater dimensions.
(Appendix ‘B’). The wuse of composite
materials using carbon and/or Kevlar
reinforcement is prohibited. (unless expressly
permitted) Bodywork is not required behind the
vertical plane taken through the front of the top
most portion of the roll over structure. If
Bodywork is used it must conform with the
following regulations:

4.2 Any device designed to aerodynamically
augment the downthrust on the vehicle is
prohibited, as are aerofoils, nose fins or
spoilers of any type.

4.3 The engine cover must not extend
rearwards past the rearmost point of the
gearbox housing (no gearbox extensions
permitted). The shape of the cover must not
include any reflex curves and no flat surfaces
are permitted within 15° of the horizontal.

4.3.1 For cars built after 01.01.02.

The rear bodywork above a horizontal plane
that sits on the top of the engine intake plenum
must be symmetrical side to side around the
vehicle longitudinal centreline. The size and
position of openings for the passage of air in
this area are free.

4.4 The bodywork can be shaped to fit over
chassis or suspension components, without
contravening the regulation that prohibits
reverse curves. However, any such body shape
that can be deemed, or even thought, to
produce na aerodynamic effect that could result
in increased down force will be prohibited.

4.5 The lower rear bodywork (located below
the wheel centre line) is only permitted
alongside and beneath the engine and can only
extend from behind the cockpit to a line drawn
through the rear axis. The incorporation of
suspension or other fairings in this bodywork
or separately is prohibited.

4.6 All cars must have at least two mirrors
mounted so that the driver has visibility on both
sides of the car (minimum surface area of each
one: 55cm).

4.7 Cockpit opening. The opening giving
access to the cockpit must allow a designated
horizontal template to be inserted vertically
into the cockpit (not considering the steering
wheel, the removable seat, or any side head
support) down to 250mm lower than the lowest
point of the cockpit opening. This template is
defined by dimensions J, K, L in Appendix ‘B’.
Implementation:- For cars built after 01.01.99.
(was 25mm for cars built before 01. 01.99).
The cockpit must be so conceived that
themaximum time necessary for the driver to
get out from his normal driving position does
not exceed 7 seconds with all driving
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equipment being worn and starting with the
safety belts fastened.

4.8 See also Lateral Protection Structures (Art
3.6).

4.9 Be fitted with Bodywork with a driver’s
compartment isolated from the engine, wet
batteries, gearbox, transmission shafts, brakes,
road wheels, their operating linkages and
attachments, petrol tanks, oil tanks, water
header tanks and catch tanks. Have a Protective
Bulkhead of non-inflammable material between
the engine and the driver’s compartment
capable of preventing the passage of fluid or
flame. Gaps must be sealed with GRP or
Intumescent Putty. Magnesium is prohibited for
bulkheads. Where a fuel tank constitutes part of
the bulkhead, an additional bulkhead must be
fitted.

410 Have a complete Floor of adequate
strength rigidly supported within the driver
compartment.

411 Have any undertray provided with
drainage holes to prevent accumulation of
liquids.

4.12 The forward extremity of the nose of the
car shall be lessthan 200mm from the ground:-
Implementation:-For cars built after 01.01.98,
all cars from 01.01.99.

4.13 Bodywork may only be mounted directly
to the chassis, undertray, or suspension
mounting points. Suspension mounting points
may be covered by bodywork, but only if this is
an integral part of the bodywork, and not an
addition to the main bodywork.

4.14 (applicable to ALL cars from 01.1.2000)
Any bodywork in front of the front bulkhead
shall have no external concave surfaces.

4.15 (Applicable to ALL cars from 1.1.2000)
Any extension of the flat floor rearward of the
Main rearbulkhead (under the engine) must
conform to the same reference plane and
tolerances as the floor.

4.16 Only original factory specification parts
can be used in front of the forward bulkhead.
No additional material can be added.
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ALL dimensions in cm unless specifically stated

Formula Ford Zetec Technical Regulations — Version 01 01/01/2012
Appendix B
Table of Single Seater dimensions
=
4 ‘:;1:“:‘:“““:“:*f?'ﬂ““
T MRS R 1'135.‘\\'{5.‘;{:::\\\\\
FIOGE S SN
s51;11\1;1\:\“mmMT“M“n;::i:*:st:ﬁ
R R |
il J b
1. Safety roll over bar 2. Substantial support structure
3. Lateral Protection structure 4.  Substantial structure
5. Front track 6. Hear track
7. Wheelbase
MNotes
Maximum height is measured with the driver aboard.
Maximum height excludes safety roll-over bar on which there is no maximum height.
Single seater dimensions — refer to drawing
(A)  Maximum body height measured from ground 80
(B) Maximum front overhang from front wheel axis 100
(C)  Exhaust height measured from the ground 60 Max
(D) Minimum height of Lateral Protection Structure 15
(E)  Minimum safety roll-over bar length in line with drivers spine 92
(F)  Minimum allowed helmet clearance 5
(G)  Maximum width 185
(H)  Maximum body width behind front wheels a5
(J)  Minimum cockpit opening 45
(K)  Minimum cockpit parallel cpening length 30
Ly  Minimum cockpit overall opening length B0
(M) Maximum rear wheel width 7 inch
(W) Maximum front wheel width & inch
(P} Maximum exhaust length from rear wheel axis &0
(R)  Minimum ground clearance 4
(S)  Maximum width including lateral protection structure 130
(T)  The maximum height of any part wider than 110cm ahead
of the front wheels is not to exceed the front rim height
(Uy  Maximum height of nose (see Art 4.13 for implementation date) 20
Minimum wheelbase 200
Minimum track 120
Wheel diameters 13 inch
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Formula Ford Zetec Technical Regulations — Version 01

Appendix C

STABILITY EXCEPTIONS FOR 2005

5. ENGINE

The size of the air restrictor used on the 1800ce, 16V engine
is subject to change following written notice displayed at a
championship meeting at 6 weeks plus 2 days notice.

5.1 Ford reserve the right to impose cost restraint on free
concept connecting rod bolts used.

6. SUSPENSION

Ford reserves the right to impose wheel retention straps, or
other safety feature, to prevent the separation of the
wheel/suspension units from the chassis in the event of an
accident.

We strongly recommend that new car design incorporates
wheel retention straps. as defined by the FIA for F2 usage.

10. WHEELS
Ford reserves the right to imposa a minimum wheel'tyre
weight.

Proposal for 2006
Art. 2.6 Specify dimensions and materials for a side head
restraint feature. The present FIA, F3 rule is a possibility.

28.2 Headrest :

All cars must be equippad with headrests made from a
material specified by the MSA [ FIA.

The headrests must consist of one at least 75mm thick over
an area of 40000mm?2 behind the driver's helmet and one at
least 75mm thick over an area of 40000mm? along each side
of the driver's helmst.

The headrests must be so installed that if movement of the
driver's head was to fully comprass the foam at any point over
their area, his helmet would not make contact with any
structural part of the car.

They must be so positioned as to be the first point of contact
for the driver's helmet in the event of an impact projecting his
head backwards or sideways when he is seated normally.

Appendix D
TYRES

The only approved tyres for Formula Ford cars are:

Dunlop

Pattern  Size Specification N°
Front Tyre  Slick 160/535R13  509-392
Rear Tyre  Slick 170/675R13  500-392
Front Tyre Wet 160/535R13  S00W-226 CR9000
Rear Tyre  Wet 170/675R13  S09W-226 CRA000

The specification number will be moulded on one sidewall of
the tyre, as will a unigue serial number for that tyre. No
mechanical (other than rubber removal by normal wear), heat
or chemical treatments are permitted to the “as sold” tyres.

01/012012

Tyres Supplied by:

Dunlop Meotorsport Europe,

Fort Dunlop,

Birmingham,

Ba4 9QT

England.

Tel: 0044 (0) 121 306 6000
Fax: 0044 (0) 121 308 7000

Teams Contact:

Paul Dyas

Mr Tyre (Motorsport) Ltd
Unit B, 33 Pitsford Street,
Hockley,

Birmingham,

B18 6LJ.

Tel: 0121551 2131
Fax: 0121 551 2133
Mob: 07713 684104
E-mail: paul@mrtyremotorsport.co.uk

See sporting regulations for the number of tyres that can he
used at any race meeting

OR
Cooper Tire (Avon)

With reference
Size Specification N°
Front Tyre  Slick 6.0/21.0-13 8810
Rear Tyre  Slick 7.0/22.0-13 8811
Front Tyre Wet 6.0/21.0-13 7414
Rear Tyre  Wet 7.0/22.0-13 7415
MEB. The Slick and Wet tyres are unchanged from 1899,

The specification number will be moulded on one sidewall of
the tyre, as will a unigue serial number for that tyre. No
mechanical (other than rubber removal by normal wear), heat
or chemical treatments are permitted to the “as sold” tyres
(See also sporting regulations 1.11.1)

Supplied by

Avon Tyres Motorsport
Cooper - Avon Tyres Lid,
Bath Road;

Melksham;

Wiltshire;

SN12 BAA;

UK.

Tel: 0044 (0) 1225 703101
Fax: 0044 (0) 1225 707443

Enquiries:
Sales Technical
Brian Davies Paul Coates

Travor Swettenham

See sporting regulations for the
make, type and number of tyres that

can be used at any race meeting.
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ANEXO C: Ficha Técnica Gloria B4

The project, the idea, the means

’ The project
2/ Without doubk 2 fast and formative but low cost single sester & missing.
Goria infends Io bridge this gap in the worid-wide market Jlowing people without a large budget at
ggui‘l&ﬂ:ﬂﬂiﬁ%ﬁ r;i:u.:ﬁ_e_.f :

2008 Aoinments

e {%L.a m\ 2005, Gloria Championships will be held in liay, mﬁﬁﬂngﬁtﬁﬂuw,!lumﬂu-! A
- ol :nﬂgw&s&aﬂsﬂﬂ We will follow our contacts in a way to bring Glora
- — o even more countries in 2006, gving an intemational value to the category.

The car. @ nafural pass-over from Ea__a fo single seafers

The idea, !éu!ﬂiaﬂtﬂ'nﬁmmg‘ weght car (just 390 Kg, despite

reat af ggcgugfﬁumﬂkﬂnﬁ engine (68 kg, gaars included)

nevertheless g:ﬁgnaﬁ._!n.mia:v!ﬂiaiNﬂﬁnEEm
gets 3 caras powerul as a F. BMW bt at a thind of the costs - these's

E~i—=ﬁ than Gioria!

___=_a__ Resources
2§ e the key 10 Lt sucoess. Al this level of cars the staff of Gloria fears no comparison in
gmaﬁrio l‘ﬂmuﬁé
The compan wes foundad ilgﬂggﬂéﬂ_ﬁng buid racing
cars for compeifiors. Prior o i e foundad 2 managed Sparco for 25 years, e biggest company

P i the Techrical Director, i-—?igm!-gmaﬁhs.iinﬂm
ams such as Prama, Arciero Wells, u&a-mu%?am!uaa%nﬁwﬁ.:sﬁiﬁ
= _ﬂmuff:

The Headquarters

A 15.000 sq.ft. brand new factory in the industrial area of Tusin, ﬂ-n!::d:.no. ﬂl.. D

Www.gloriacars.com

Via Cavagha, 32 - 10020 Camblano (T0) Ray - %ei. (+3%) 011.344.24.04 - Fax (+39) 011.944.1575 - Info@gloriacars.com

"laCaixa’

The affordable way fo Formula 1

24 small Glorias in the magnificent setting of the Montmeld circuit, home of the Spanish F.1 Grand Prix
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The Car, safe affordable and very very fast

Yarmafs Farer 1000 cz, 4 cyinders with & ke cycks, 5 vahes per cyfrdes
2 overhend camehafts with desribusion chain. Codling guaranised by waler and
ol radiafors. 4 carburetions:

Maximum safefy

The: kow weigh, reduces the efincts of the cenfrfugal force
durng coemering and in the caze of spins and the incrad-
e grip of the sick tyees moke crashes rarcly happen ard
the highly robuz chesas greatly mduces 3y danges.

The: 2006 car will bee supplind with 2 front crash box made:
in uinclave with honey comb carbon and 3 head prokec-
fion structure st wil yied mgmum diver’s sdiely
came of sde colbsiors or burping

The AIM dashboard developed expressly by Gloria up-
pies the criver with e b Sme, RPM, speed, gras, wotrs
Inmperature, ol emperatre and preszure, S dowrkada
bie on your PC. For the 2006 moded part or complele daty
recording of acockeratoy, braking and spering = foreseen

ﬁ—.—wmm_m manufacirad in chromium molybdenum steel (260D4) in the messure of 28¢1.5 mm (282 mm for
the ol bar). & hax nofable charcterizics of igdity and shock resiance. The pecl board & now adjustable in length
in 3 diferent prositioes. The belt mounting akows 6 possitie adju-
stable beight pesticrs

Suspensions

The byy-out of the front and rear
mpersicn is the chssc push-

rocker in aluminium machined
from bilet with the shock
stmorbers in 3 horirortal
o.. pos#ion. The suspen-
sion s, row oval sec-

Y

4 dentical fittings on the &
whesls wih 6 piton calipers
maiched fo grooved disks of
270 mm each and 2 brake

rraaster cyfinders, exch indepen-
dent for aneror and poserior
brakes gaing 2 constant powssiul
and progressave braking which &
one the postie chamcenstics of
the ca.

Gloria B4-10Y - Technical Dafa

I o b 25 Crivod pandis Surminkan.
Susension = F7on] 3nd raa S0ut3a A TTE W DN 0 e
nd hortrnkal acusnlo shock stwortars iredde.
Bk 1Oca 4 proowed dhaks (amekar 270 M anc € S CalRrs.
2 braks masder cyindirs wih Indiapandart bort and raar braks cyots

Wb - Front 1400 mem — e 1360 mm

Longth - 2E0mm

gt - EL

[T Anioees €3 13 Fosorer 81 13

Sick o ain, Yonl 5.3/20 1, e B.220-13 (mod.2004)

Gloria parts
he racing indus

tition Rims (13")

Si7 Wg slerminim ailoy they have bosn dasignad for 3 spacfic e on single saater racing

fam £ ram (B3 2 - 14 rom 1) For s
piaces o o the ot zae be madfiad wihin 2 range

fall340g, &l

143K

Sitwr (a3 thowe 1 otk
sepplemnart 10 & + WL

Steering Rack
Entraly nade of slominiare. Price and rack
are mad i Sovporad stedl and bardonad on

the tathing. 15722 raic ,iin!”_%
- 25k .

Pedal Set

The padals are made of shast et

af 2 braka baiencs ber (ut nlued)
troke podl. Bass plo navzuramart 1imm
The preeof the 3 pedals incluswve of the bess plata is
M-

Ostaired tram alumiriem platas 20 ram thick. They can be ublad o varous cs, ks 2 speafc
s rcksdad). The et sp whasls aa izstalied cn adiurtao beariegs to gearartss mmimum
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ANEXO D: Ficha Do Aco 42CrMo4 - OVAKO

Quenched-and-tempered Cromax® 42CrMod4 is manufactured from

the standard low-alloy chromium-molybdenum steel. The product
finds application where there is a requirement for elevated strength
in combination with a defined and high level of toughness.

Corresponding standards

Average chemical analysis Cromax® 42CrMod

C% 51 % Mn % 5% Cr % Mo %

0.42 0.25 0.80 0.02 1.05 0.20

The table shows the closest equivalent standard for the steel in Cromax 42Criviod.

Cromax EN DM

AFNCR SAEASTM

42CrMod 42CMod+QT 42CrModV

708M40

42CD4 4140

Mechanical properties

Quenched and tempered in accordance with EN 10083-1 + A1. Other heat-treatment conditions can be supplied by special

arrangement.
Size (d), Yield stress, Ultimate tensile Elongation, Hardness, Toughness,
mm Roo2: N/mmZ, min. stress, R, N/mm? Az, %, min. HB K\ Joule, min.
< 40 750 1000 - 1200 1 295 - 355 35 at20°C
40 -95 650 900 - 1100 12 265 - 325 35 at20°C
> 95 550 800 - 950 13 235 - 295 35 at 20 °C
Chrome layer standard sizes
The thickness of the chrome layer is minimum 20 pm. Dia., Dia., Dia..
mm kg/m mm kg/m inch kg/m
Surface roughness 5 385 60 22.19 1 3.97
The surface roughness (Ra) is always less than 0.2 pm and 28 483 63 24.47 11 5.22
normally in the range 0.05-0.15 pm. Rt (I5Q) is always less than 30 555 65 26.05 114 2.94
2.0 ym and normally in the range 0.5-1.5 pm. 32 5.31 70 3021 13 12.19
35 755 75 3468 2 1591
Surface hardness, induction hardening E 7.99 20 39.46 21 2013
The chrome layer hardness is 850 Hv 4. 38 2.90 25 4454 2% 2487
Cromax 42CrMo4 can be supplied in an induction-hardened an 9.26 90 4994 23 30.09
execution. In such a case, the hardness immediately beneath 42 10.88 100 61.65 3 35.81
the chrome layer is 55 HRC min., and the depth of hardening 45 12 48 110 7460 ERA 4203
is between 1.0 and 3.0 mm depending on dimension. 50 15.41 3z 48.72
However, for applications requiring a surface-hardened {4 18.65 4 63.65

execution, Cromax IH 482, induction-hardened hard-chrome
bar is recommended.

Stralghtness
The maximum deviation is 0.2 mm/1.0 m.

Roundness
The out of roundness is maximised at 50% of the diameter
tolerance interval.

Diameter tolerance

150 7 is standard. Other tolerances can be supplied upon request
{narrowest range is 150 level 7).

Tolerance ranges

Size, IS0 7, pm

mm upper lower
> 18- 30 -20 -4

> 30- 50 - 25 - 50

> 50-80 -30 - 60

> 80-120 - 36 -7

56 1933

Other sizes can ba supplied upan request but not outside the above range.

Delivery lengths

Production lengths are between 4.0-7.6 m. Standard is
6.1+0.1/-0 m. Bars with length 7.6+0.1/-0 m can only be supplied
for diameters between 40-80 mm.

The "unchromed length” of each bar, i.e. the distance at each end
over which the chrome-layer properties and tolerances can not be
guaranteed, is at most 0.15 m per end, i.e. 0.3 m in total per bar.

Fixed, cut lengths can be supplied if required, but at a higher price
than production lengths.

Weldability

Cromax 42CrMo4 has only limited weldability. Preheating to

200-300°C is strongly recommended; the upper limit should not

be exceeded because of risk for deterioration of the chrome layer.
Cromax 42CrMo4 can be friction welded. However, precautions

are necessary so as to limit the formation of undesirable micro-

structures in the welded zone.
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ANEXO E: Propriedade Dos Acos

Aco ¢ Didametro | Espessura Area Volume/m | Peso/m | J
[mm] [mm] [mm2] [mm3] [kg/m] [mm4] [mm4]
25Crmo4 8 0,8 18,096 18095,574 0,141 7,419 14,838
25Crmo4 10 0,8 23,122 23122,122 0,180 15,405 30,810
25Crmo4 12 0,8 28,149 28148,670 0,220 27,726 55,453
25Crmo4 12 1,5 49,480 | 49480,084 0,386 43,488 86,977
25Crmo4 14 0,8 33,175 33175,218 0,259 45,326 90,651
25Crmo4 15 1,5 63,617 | 63617,251 0,496 91,698 183,397
25Crmo4 18 1 53,407 53407,075 0,417 121,000 | 242,001
25Crmo4 20 15 87,179 | 87179,196 0,680 234,635 | 469,269
25Crmo4 22 1,5 96,604 | 96603,974 0,754 318,869 | 637,737
25Crmo4 25 1,5 110,741 |110741,141| 0,864 479,734 | 959,468
25Crmo4 25 2 144,513 |144513,262 1,127 601,762 | 1203,525
45Crmo D4 28 1,5 124,878 |124878,308| 0,974 687,318 | 1374,637
45Crmo D4 28 2 163,3628 | 163362,82 | 1,27423 | 867,865 | 1735,73
25Crmo4 30 1,5 134,3031 | 134303,09 | 1,047564 | 854,6083 | 1709,217
25Crmo4 30 2 175,9292 | 175929,19 | 1,372248 | 1083,064 | 2166,128
32 1,5 143,7279 | 143727,86 | 1,121077 | 1047,08 | 2094,16
25Crmo4 32 2 188,4956 | 188495,56 | 1,470265 | 1331,25 2662,5
25Crmo4 35 1,5 157,865 | 157865,03 | 1,231347 | 1386,869 | 2773,738
25Crmo4 35 2 207,3451 | 207345,12 | 1,617292 | 1770,533 | 3541,066
38 1,5 172,0022 | 172002,2 | 1,341617 | 1793,257 | 3586,515
38 2 226,1947 | 226194,67 | 1,764318 | 2297,29 | 4594,579
25Crmo4 38 2,5 278,8163 | 278816,35 | 2,174768 | 2758,757 | 5517,514
25Crmo4 40 1,5 181,427 | 181426,98 | 1,41513 | 2104,128 | 4208,255
25Crmo4 40 2 238,761 | 238761,04 | 1,862336 | 2700,984 | 5401,969
40 2,5 294,5243 | 294524,31 | 2,29729 | 3250,122 | 6500,244
45 15 204,9889 | 204988,92 | 1,598914 | 3033,996 | 6067,992
45 2 270,177 | 270176,97 | 2,10738 | 3911,234 | 7822,468
25Crmo4 45 2,5 333,7942 | 333794,22 | 2,603595 | 4726,578 | 9453,157
50 1,5 228,5509 | 228550,87 | 1,782697 | 4204,086 | 8408,172
25Crmo4 50 2 301,5929 | 301592,89 | 2,352425 | 5438,097 | 10876,19
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ANEXO F: Desenhos Técnicos Gloria-B4

UNLESS OTHERWISE SPECTFIED: FINISH: DEBUR AND

DIMENSISHS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARF DO HOTSCALE DRAWMNG REVISION

SURFACE FINISH: EDCES
TOLERANCES:

LINERE:

ANGULAR:

HAME IEHATURE CATE uts

DRAWH
cHED
APRV'D
MFG
Ga MATERIAL:

" Chassi Gloria-B4 - #

WEIGHT: SCALE1:50 SHEET 1OF 1
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UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA
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290

DEBUR AND

BREAK SHARP DO NOTSCALE DRAWING REVISION
EDGES
DATE TITLE:
MATERIAL: oWe " | . .
Gloria B4- vista laterat
WEIGHT: SCALE:1:50 SHEET 1 OF 1
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UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBUR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

NAME SIGNATURE DATE TILE:
DRAWN

CHK'D

APPV'D

MFG

QA MATERIAL:

Gloria B4- vista de cim

WEIGHT: SCALE:1:50 SHEET 1 OF 1
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UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: | FINISH: DEBUR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DO NOTSCALE DRAWING REVISION
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANGES:
LINEAR:
ANGULAR
NAME SIGNATURE DATE TMLE:
DRAWN
CHKD
APPV'D
MFG
an MATERIAL: owe . .
Gloria B4- vista frente
WEIGHT: SCALE:1:50 SHEET 1 OF |
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ANEXO G: Desenhos Técnicos Spartan evo 2

UMLESS OTHERIWISE SPECIFED: FINISH: DEBUR AND )
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DO NOTITALZ DRAWNG FEVIGH
SURFACE FINISH EDcEs
TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

HAME SIGHATURE DaATE TMLE:

DRAWHN
cHED
APPV'D
WFG
A MATERAL

Spartan evo 2_ final **

WEIGHT: SCALE1:50 SHEET 1 ©F 1
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UHLESS OTHERWISE SPECIFIED: FIMISH:
DIMENSKZNS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:

LIHEAR:

ANGULAR:

HAME DSHATURE

DRAWH
CHED
APPV'D
MFS

GA

CEBUR AND
BREAK SHARP
EDGES

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

DO NOTSCALE DRAWING REVEICH
TMLE:
DWG NO. A4
Spartan_evo_2 Vista isometrica
SCALE1:50 SHEET 1 OF 1
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SURFACE FINISH:
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Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competigdo “Single Seater”
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Projecto de um chassi Tubular para um veiculo de competigdo “Single Seater”
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