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DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURA KARTCROSS

RESUMO

A estrutura de um kartcross é um dos elementos com maior importancia neste tipo de
veiculos, pois para além de agregar e suportar os restantes componentes, é o
componente que permite a protecdo do ocupante do veiculo.

Nesta tese foi concebida uma estrutura para um veiculo kartcross, de acordo com o
regulamento da Federagdo Internacional do Automodvel (FIA). Foram tidos em
consideracdo os principais requisitos regulamentares para o desenvolvimento de uma
estrutura homologavel.

Foi efetuado um estudo de simulacdo estrutural por elementos finitos, para avaliar o
seu desempenho mecanico e verificar se a estrutura cumpre com os requisitos de
seguranca, em particular a célula de sobrevivéncia, de acordo com as condicdes
definidas no regulamento da FIA.

Foi também efetuado um estudo simplificado de otimizacdo estrutural com vista a
melhorar o seu desempenho no que respeita a resisténcia e a rigidez a tor¢ao.

PALAVRAS CHAVE

Chassi Tubular, Estruturas automovel, kartcross, célula de sobrevivéncia.
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ABSTRACT

ABSTRACT

The structure of a kartcross is one of the most important elements in this type of
vehicle, because besides adding and supporting the other components, it is the
component that allows the protection of the occupant of the vehicle.

In this thesis a structure for a kartcross vehicle was conceived, according to the
regulation of the International Automobile Federation (FIA). The main regulatory
requirements for the development of an approvable have been taken into account.

A finite element structural simulation study was carried out to assess its mechanical
performance and to verify that it meets the safety conditions of the survival cell
according to the conditions defined in the FIA regulation.

A simplified structural optimization study has also been carried out to improve its
performance, in particular with regard to strength and torsional stiffness.

KEYWORDS

Tubular Chassis, Automotive Structures, kartcross, safety cell.
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Lista de Abreviaturas

Termo Designagao

CAM Computer-Aided Manufacturing
CAD Computer-Aided Design

CAE Computer-Aided Engineering
SLA Short Long Arm

CNC Computer Numerical Control
Mig Metal Inert Gas

Mag Metal Active Gas

Tig Tugsten Inert Gas

Lista de Unidades

Termo Designacao

mm Milimetro

m Metro

MPa Mega Pascal

kgf Quilograma forca

daN Deca Newton

N.m Newton metro

N.m./° Newton metro por grau
kg Quilograma

db/A Decibel em escala relativa
cv Cavalo vapor
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS X

Lista de Simbolos

Termo Designacao

° Grau

Mt Momento torsor (N.m)

Y1 Deslocamento vertical resultante da carga T (mm)
0 Angulo de torcao (°)

T Carga vertical para solicitagdo a torsdo (N)

Distancia horizontal entre os pontos de apoio e da medicdo dos

DAD
Y deslocamentos (mm).
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XV

Termo

Designacao

FIA

Federacdo Internacional do Automaével

Double Wishbone Suspension

Suspensao de triangulos sobrepostos
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INTRODUCAO

1 Introducao

Este trabalho de mestrado visa estudar o desenvolvimento de uma estrutura de um
veiculo do tipo kartcross, utilizando ferramentas CAD e CAE, de forma a procurar a
otimizacdo de estrutura bem como do seu processo de fabrico.

A primeira, consiste numa pesquisa bibliografica com o objetivo de identificar as
caracteristicas principais deste tipo de veiculos, os seus fabricantes, bem como
identificar a regulamentagao que devem cumprir.

A segunda parte do trabalho, consiste no estudo da suspensdo, que foi realizado com
recurso a um programa especifico para o desenvolvimento de suspensdes, e no
desenvolvimento da estrutura, realizado com recurso a um modelador de sdlidos.

Posteriormente, numa terceira fase foi efetuado um estudo de otimizacdo da
estrutura, com vista a melhorar o seu desempenho. Este estudo foi realizado no
dominio estdtico, com recurso a um programa simulacao por elementos finitos.

Depois de desenvolvida a estrutura, foi desenvolvido outra estrutura, designada por
gabari, para o fabrico o veiculo.

Em termos da apresentacdao deste trabalho, optou-se por apresentar e discutir os
resultados dos estudos obtidos por simulagao no final do documento.

Por ultimo apresentam-se as conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos do Trabalho

Como objetivos, pretende-se identificar os requisitos principais para este tipo de
veiculos, através de pesquisa do estado do conhecimento no que respeita aos
materiais e tecnologias de fabrico utilizadas neste tipo de estruturas pelos principais
fabricantes, bem como identificar os requisitos impostos pela regulamentacdo
aplicavel a este tipo de veiculos.

Pretende-se desenvolver uma estrutura tubular para um veiculo do tipo kartcross,
ajustado a regulamentacdo da FIA — Federacdo Internacional do Automovel, tendo
como preocupacdo o seu desempenho dindmico, nomeadamente ao nivel das
suspensodes e das caracteristicas mecanicas da estrutura.

Pretende-se aumentar o conhecimento sobre a utilizacdo de materiais e processos de
fabrico em aplicacGes estruturais de veiculos deste tipo.

Pretende-se ainda identificar oportunidades para o desenvolvimento de uma estrutura
de um kartcross, com vista a possivel homologacdo para provas oficiais, com meios e
custos controlados.
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2 Estado da Arte

Este capitulo estd dividido em duas partes principais, sendo na primeira parte
apresentado o estado do conhecimento sobre estruturas de veiculos similares a do
veiculo em estudo neste trabalho, e na segunda parte, a regulamentacdo técnica
aplicavel a este tipo de veiculos [1 e 2].

2.1 Tipo De Estruturas Mais Utilizadas Em Veiculos Do Tipo Kartcross

2.1.1 Estruturas Tubulares

Na industria automodvel o termo chassi esta associado ao conjunto suspensao e diregao
e o termo estrutura ao corpo principal do veiculo ao qual estdo ligadas todas as outras
subestruturas e componentes. No entanto, em veiculos com estrutura tubular é
frequente designar por chassi a estrutura principal.

As estruturas tipicamente utilizadas em veiculos kartcross sdo do tipo tubulares. Neste
subcapitulo apresentam-se alguns exemplos representativos deste tipo de estruturas,
construidas maioritariamente em tubo redondo.

No panorama internacional os paises com maior expressao no fabrico deste tipo de
estruturas sao Espanha e Franga com as seguintes marcas, indicadas na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 Identificacdo dos Fabricantes de Veiculos do Tipo Kartcross [3 a 8].

Marca/Fabricante Pais de Origem do Fabricante
Speed car [3] Espanha

Planet Kartcross [4] Franca

MV racing [5] Espanha

Ya car [6] Espanha

La Base Motor Club [8] Espanha

Silvercar [8] Espanha

Na Tabela 2.1 estdo identificadas estruturas tubulares de alguns dos principais
fabricantes, que se ilustram nas figuras seguintes (Figura 2.1 a Figura 2.4).

Figura 2.1 Chassi Kamikaz 2 do fabricante Planet Kartcross [4].
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Figura 2.4 Chassi Silvercar ST02 [8, 9].

Na Figura 2.5 estd ilustrado um kartcross da marca Semog®, uma das marcas de
referéncia no mercado nacional, e, na Figura 2.6, a estrutura tubular de um kartcross

da marca Semog®.
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Figura 2.6 Estrutura tubular da marca Semog ® [11].

Numa primeira analise, a principal diferenca entre as estruturas é geométrica,
resultante das diferentes triangulacdes dos elementos tubulares e em particular dos
diferentes pontos de ancoragem das suspensoes.

Para além destas diferengas geométricas, existem outras diferengas que influenciam o
desempenho estrutural, nomeadamente ao nivel dos materiais utilizados.

2.1.1.1 Chapas De Protegdo Do Habitdculo

Neste tipo de veiculos sdo utilizadas chapas na célula do habitaculo para proteger o
ocupante da intrusdo de qualquer objeto exterior, devido a projecdao de gravilha das
pistas ou outros objetos. Para além disso, estas chapas permitem melhorar o
desempenho estrutural do veiculo, aumentando-lhe a resisténcia e a rigidez,
caracteristicas que sdo importantes no caso de um embate e em termos dinamicos,
respetivamente.

De seguida serdo identificados os diferentes reforcos de chapa para protecdo do
habitdculo, obrigatdrios por regulamento.

Na Figura 2.7 estdo ilustrados os reforgos do teto e do fundo do habitaculo com uma
chapa, cujo material e espessura se apresenta mais a frente.
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Chapa do teto

Figura 2.7 Chapa de protegdo do teto e do fundo [12].

Na Figura 2.8 ilustra-se a chapa corta-fogo, que tem como funcdo dividir o
compartimento do motor do habitdculo, para isolar a passagem de liquidos ou mesmo
de fogo para o interior da célula de sobrevivéncia. Mais a frente no subcapitulo 2.2.5
apresentam-se os requisitos impostos pelo regulamento para esta chapa.

Figura 2.8 Chapa corta-fogo [10].

E igualmente obrigatdria a utilizacdo de uma chapa na zona frontal da estrutura, tal
como ilustrado na Figura 2.9.

Chapa do nariz

Figura 2.9 Chapa do nariz [13].

Para além das chapas obrigatérias por regulamento, anteriormente referidas, é
possivel, opcionalmente, a utilizacdo de reforcos estruturais. Este tipo de reforco é
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normalmente utilizado na jungdo de elementos tubulares (Figura 2.10) com o objetivo
de aumentar a resisténcia e a rigidez da estrutura.

Figura 2.10 Reforgos opcionais para a estrutura [1].

2.1.1.2 Zonas de Protecéo

O regulamento obriga a utilizagcdo de subestruturas, uma de cada lado do veiculo, com
vista a protecdo do habitaculo, de acordo com a Figura 2.11. Estas subestruturas,
tubulares em acgo, devem ser aparafusadas ao chassi como explicado no subcapitulo
2.2.6., a Figura 2.11 seguinte ilustra essa protecao.

Figura 2.11 Subestruturas de protecdo lateral do habitaculo: montadas no chassis (A), desmontadas (B)
[11, 12].

Outras partes de protecdao sem influéncia a nivel estrutural, sdo as palas que sdo
obrigatdrias serem colocadas atrds das rodas ou podem fazer parte da carrogaria, estes
devem estar a 5 cm do centro da roda, ndo devem ser perfurados ou ter arestas vivas.
Tendo como objetivo diminuir a quantidade de detritos atirados pelas rodas do
kartcross e com isso proteger os veiculos que seguem outro veiculo.

Palas

Figura 2.12 Palas de protegdo sobre as rodas [14].
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2.2 Requisitos Regulamentares

Neste subcapitulo resumem-se os pontos mais importantes a considerar no
desenvolvimento de uma estrutura de um veiculo do tipo Kart Cross, obedecendo a
regulamentacdo da Federacdo Internacional do Automdvel (FIA), especificamente ao
regulamento Cross Car Concecpt Technical Regulation Guidelines [1].

De acordo com o regulamento, os veiculos sdo divididos em duas categorias — Cross
Car (XC) e Junior Cross Car (XC Jr).

Os Cross Car, sdo monolugares com motor traseiro e tracdo as rodas anteriores, com
estrutura tubular com uma célula de sobrevivéncia.

Segundo a regulamentacdo, os veiculos cuja construcdo possa ser considera perigosa
ou insegura, podem ser excluidos da competicdo pelos comissarios técnicos.

Todas as modificacdes que ndo sejam explicitamente permitidas pelo regulamento sao
proibidas. Todas as alteracdes carecem de autorizacao.

No que toca aos materiais, a regulamentacdo impde limitacdes, que se identificam
mais a frente.

2.2.1 Dimensdes
O veiculo pode ter as seguintes dimensdes maximas:

= Comprimento: 2600 mm;
= Largura: 1600 mm (exclui os guarda lamas);
= Altura: 1400 mm (exclui entradas de ar para o radiador e motor).

As distancias entre eixos e a largura de vias sdo livres desde que o veiculo ndo exceda
as medidas anteriormente apresentadas.

Nenhuma parte do veiculo pode tocar no chdao quando sé os pneus de um lado estdo
vazios.

O peso minimo do monolugar sem o piloto e equipamento deste é de 320 kg nado
podendo o peso ser inferior a este em qualquer altura da prova.

O peso do conjunto veiculo mais piloto e o respetivo equipamento na categoria XC
deve ser superior a 400 kg e na categoria XC Jr deve ser superior a 385 kg. E possivel a
utilizacdo de lastro para ser garantido o peso minimo. O lastro tem que ser fixado por
meio de ferramentas no fundo do habitdculo em posicdo que seja visto e selado pelos
comissarios técnicos.

2.2.2 Motor, sistema de alimentacdo e de escape

O motor ndo deve ter nenhuma alteracdo em relacdo a versdo original a ndo ser que
sejam permitidas pelas federacdes nacionais ou permitidas por este regulamento, é
recomendada uma cilindrada maxima de 600 cm?3, podendo a cilindrada ser alterada
desde que a poténcia seja mantida. Ndo devendo ultrapassar os 130 cv na categoria XC
e 0s 75 cv na categoria XC Jr.

DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURA KARTCROSS SAULO MIGUEL DINIZ

36



ESTADO DA ARTE

O sistema de escape é livre a partir dos coletores de escape. Devem incluir um
catalisador e um silenciador, sendo este para manter os niveis sonoros abaixo dos 100
db/A. O escape deve acabar na traseira do veiculo, ndo pode estar direcionado para
baixo e ndo deve prolongar-se mais de 10 cm para além da traseira do veiculo.

O filtro de ar e a respetiva caixa e tubagens sao livres.

O radiador e os canais para a passagem de ar sdo livres, ndo estando limitada a sua
capacidade. A sua localizacdo deve estar contida dentro da estrutura do veiculo, mas
nunca no interior do habitaculo.

O depdsito de combustivel tem de estar homologado com as normas FIA FT3-1999,
FT3.5-1999 ou FT5-1999.

O circuito de combustivel tem que cumprir os seguintes requisitos:

= Uma saida de combustivel para o motor
=  Um retorno de combustivel para o depdsito
= E um respiro de acordo com o Artigo 253-3.4 do Anexo J.

2.2.3 Sistema de transmissao

As caixas de velocidades integradas nos motores, ndao podem ser alteradas, exceto
alteragdes devidamente definidas no regulamento.

O sistema de transmissdo é livre, no entanto, as duas rodas traseiras devem estar
mecanicamente soliddrias, através de juntas de ligacdo universais. E obrigatéria a
utilizacdo de engrenagens para marcha atras.

No caso de se utilizar uma unidade de eixo traseiro, é obrigatério dispor do respetivo
documento técnico, que explique o funcionamento bem como as caracteristicas das
engrenagens, incluindo o numero de dentes das rodas dentadas. Este documento deve
acompanhar o veiculo em todas as provas oficiais.

Nao é permitida a utilizacdo de quaisquer dispositivos de controlo de tragao, incluindo
para o arranque.

2.2.4 Sistema de suspensdo

Os sistemas de suspensdo sdo livres, no entanto, ndo é permitida a utilizacdo de
sistemas de suspensdo ativa.

As barras de torcdo, dianteira e traseira, se utilizadas, ndo podem estar interligadas.

As jantes podem ser em ferro, ligas de aco ou ligas de aluminio, com as seguintes
dimensdes maximas:

= Diametro: 10 polegadas;
= largura: 6 polegadas a frente e 8 polegadas atras.

N3o é permitida a utilizacdo de jantes com porca de aperto central.
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2.2.5 Estrutura e habitaculo

A estrutura tubular deve ser construida de acordo com o artigo 9, que se descreve no
capitulo 4 deste relatdrio, nomeadamente no que diz respeito as dimensdes, materiais
e geometria.

De seguida resumem-se as exigéncias dimensionais aplicaveis:

O habitaculo tem que ter uma drea livre com um comprimento de 500 mm por
uma largura de 600 mm, medida num plano horizontal localizado a meia altura, a
partir do ponto de fixacdo traseiro do banco do condutor. Este plano deve ser
simétrico relativamente ao eixo de simetria longitudinal da estrutura;

O espaco para a colocacdo do banco deve ter pelo menos 450 mm de largura;

A altura minima da célula de sobrevivéncia deve ser igual ou superior a 1050 mm,
medidos a 300 mm a frente do arco principal, iniciando se a medicdo do fundo do
chassi ate a uma linha que ira unir o arco principal ao arco da frente (Figura 2.13);

1050

i
<

420

300

Figura 2.13 Altura minima da estrutura tubular (Solidworks®).

O capacete do piloto sentado na posicao normal de condugdo ndo pode estar a
menos de 50 mm da linha que une o arco principal com o arco frontal,

O eixo da pedaleira (eixo de articulacdo dos pedais) deve estar localizado atrds do
eixo das rodas da frente;

A zona onde estd situada a pedaleira tem que ter uma area livre com uma largura
de 250 mm e uma altura de 250 mm;

Nenhuma parte no habitaculo pode conter zonas pontiagudas ou afiadas;
O habitaculo deve estar protegido de intrusdes ou penetracées do exterior;

O veiculo deve incluir uma chapa metalica com uma espessura minima 1,5 mm,
fixada a estrutura pela parte de baixo. Esta chapa de fundo, deve ser colocada
desde o habitaculo até a zona frontal da pedaleira (pelo menos);

O veiculo deve ter uma chapa metalica com uma espessura minima 1,5 mm na
parte superior do habitaculo. Esta chapa serve teto de protecdo, devendo ser
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fixada a estrutura, por meio de soldadura, ou, através de liga¢gdes aparafusadas,
com parafusos M6. Qualquer alteragdo ou repara¢ao nesta chapa de teto, apenas
pode ser feita pelo fabricante da estrutura, ou entdo com autorizacdo deste;

= O veiculo deve conter uma chapa corta-fogo e em simultdneo que impeca a
passagem de fluidos do compartimento do motor para o interior do habitaculo,
com uma espessura minima de 0,8 mm. Esta chapa deve ser suportada pelo arco
principal, devendo desde o fundo do habitaculo até ao teto;

= Todos os componentes que possam desencadear um incéndio devem estar fora do
habitaculo, mas contidos na estrutura do veiculo;

= O veiculo deve conter aberturas laterais de ambos os lados para a entrada e saida
do piloto. Estas devem permitir a saida do piloto com o respetivo equipamento de
corrida, num intervalo de tempo até 7 segundos;

= O habitaculo deve estar protegido lateralmente desde a parte superior dos tubos
das “portas” até a base, e no plano longitudinal, da parte mais recuada do arco
principal até ao ponto mais avancado da “crashbox”, que contem a pedaleira.
Relativamente aos materiais permitidos para estas protecdes, o regulamente
imp0e a utilizagao de:

- Chapa metalica com uma espessura igual ou superior a 1,5 mm;

- Placa de kevlar ou placa de composto de carbono-kevlar, com espessura igual ou
superior a 2,5 mm*;

- A protecdao tem que ser fixa na face exterior da estrutura, através de suportes
(orelhas) soldados, uma vez que ndo sdo permitidos furos nos tubos da estrutura.

2.2.6 Protecdo lateral e protecdo de rodas

A protecdo lateral deve estar de acordo o Artigo 253-8.3.3 do Anexo J, com exce¢ao
das dimensdes do perfil utilizado, que deve ser de sec¢dao redonda com diametro
superior a 30 mm e uma espessura de pelo menos 2 mm. Esta estrutura de protecao
deve ser fixa a estrutura do veiculo. Nao devendo ter zonas pontiagudas, nem exceder
os limites assinalados na Figura 2.14.

Figura 2.14 Zona para protecdo lateral e das rodas (Solidworks®).
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E obrigatdrio a utilizagdo de palas nas rodas, para prote¢do contra objetos projetados
em andamento. Estas palas devem ser em plastico, flexiveis, com uma espessura
superior a 4 mm. Devem estar fixas pelo menos em 2 pontos, devem ser colocadas por
cima das rodas, cobrindo pelo menos metade do perimetro da roda e a sua largura,
sendo que o ponto mais baixo da pala, medido pelo lado de tras da roda, ndo deve
estar a mais de 50 mm do solo.

Ndo podem ser utilizadas como para-choques ou estruturas de absor¢do de energia
proveniente de impactos.

2.2.7 Carrocaria frontal e lateral

A carrogaria deve cobrir toda a parte frontal do chassi. A frente e nas laterais, a
carrocaria deve apresentar uma resisténcia adequada de modo a garantir protecdao
contra a projecdo de pedras ou gravilha. E proibida a utilizacdo de para-choques.

Na zona do arco frontal, a carrocaria ndo deve ter uma altura inferior a 420 mm,
medida a partir do ponto de apoio do banco do condutor.

A protecdo lateral ndo deve ser menor do que 420 mm medido em relacdo ao plano
gue passa pelos pontos de fixacao do banco, tal como ilustrado na Figura 2.13.

2.2.8 Carrogaria traseira

Esta carrogaria deve tapar todos os componentes mecanicos necessarios para a
propulsdo do veiculo.

Na projecdo superior, todos os componentes do motor devem estar cobertos pela
carrogaria, que deve apresentar uma rigidez adequada para que nao se deforme em
condicOes de prova, exceto nas laterais do motor, que podem ser deixadas destapadas.
A espessura da carrogaria nao deve ser superior a 10 mm.

2.2.9 Espelhos

O veiculo deve apresentar dois espelhos retrovisores exteriores, montados nos dois
lados do veiculo. A superficie dos espelhos deve ter uma area superior a 9000 mm?,
com, no minimo, uma area quadrada de 60 mm de lado.

2.2.10 Apéndices aerodinamicos

Ndo sdo permitidos apéndices aerodinamicos na carrocgaria, exceto na traseira do
veiculo, onde sdo permitidos os apéndices com as seguintes caracteristicas:

=  Em material similar ao da carrocaria;

= Componente Unico, sem possibilidade de ajuste;
=  Aparafusado a carrogaria;

= largura inferior a 1080 mm.
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2.2.11 Para-brisas
O para-brisas deve ser em policarbonato, ou, numa grelha metalica.

Se for de policarbonato, deve ter uma espessura minima de 5 mm, e ndo pode ser
pintado.

Se for uma grelha metalica, deve ter uma malha com dimensdes entre 10x10 (mm) e
25x25 (mm), e, diametro do arame entre 1 e 2 mm.

2.2.12 Equipamento de seguranca obrigatdrio

Este tipo de veiculo deve incluir um banco homologado pela FIA, de acordo com as
normas 8855-1999, ou 8862-2009.

Os pontos de fixacdo devem estar de acordo com os desenhos de construcdo C ou D
como representado na Figura 2.15

Construcao C
Profilé en U / “U” shape extruded
section
Epaisseur 2,5 mm min.
Insert M8

soudé a la traverse
Thickness: 2.5 mm min.
welded to thg cross member

soudé dans la traverse
welded in the cross member

OU/OR |

It must be run
parallel.

Construgao D Traverse / Cross Member

Profilé carré 35 mm min. ; Epaisseur 2,5 mm min.

Square extruded section 35 mm min. ; Wall thickness 2,5 mm min.
Ou/Or

Tube circulaire diameétre 35 mm min. ; Epaisseur 2,5 mm min.

Circular tube diameter 35 mm min. ; Wall thickness: 2,5 mm min.

Profilé en U / “U” shape extruded section
Epaisseur 2,5 mm min,

Insert M8 soudé A la traverse
soudé dans la traverse Thickness: 2.5 mm min,
welded in the cross member welded to the cross member

Figura 2.15 SolugGes de fixacdo dos bancos a estrutura [1].

O banco ndo pode ter uma inclinagcdo superior a 15° com o plano vertical (Figura 2.16).

E obrigatdrio o uso de cinto de seguranca de 6 pontos, sendo que estes ndo devem ser
fixados ao banco nem aos seus suportes. Devem ser fixados de forma a que cumpra o
esquema apresentado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 Posicionamento dos cintos [1].

2.2.13 lluminacgao

O veiculo deve ter pelo menos duas luzes de travdao vermelhas com um diametro de 80
mm, com, no minimo, 36 leds, que devem funcionar sempre que o travao é acionado.

Para além destas, o veiculo deve ter uma terceira luz vermelha, cujo acionamento deve
ser feito pelo piloto na sua posicdo normal de condugdao. Quando o veiculo esta em
movimento, esta luz deve estar sempre ligada.

Estas luzes devem estar posicionadas na traseira do veiculo a uma altura entre 800 e
1400 mm do chao.

2.2.14 QOutros requisitos

O veiculo deve ter dois dispositivos que permitam o seu reboque, um a frente e outro
atras. Estes dispositivos tém de ser visiveis e pintados nas seguintes cores: amarelo,
vermelho ou laranja, devendo permitir a passagem de um cilindro com 60 mm de
diametro.

No interior, ndo é permitida a utilizagao de botdes no volante.

2.3  Materiais

O material mais utilizado neste tipo de estruturas é o aco, uma vez que apresenta um
excelente compromisso entre propriedades mecanicas, facilidade de conformacdo e de
ligacdo. A maioria dos fabricantes utiliza tubo mecanico sem costura estirado a frio.

Devido a exigéncias regulamentares, sao utilizados tubos sem costura em aco, com
tensGes de cedéncia superiores a 350 MPa. Na Tabela 2.2, apresentam-se algumas
propriedades mecanicas de dois acos tipicamente utilizados no fabrico deste tipo de
estruturas tubulares.
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Tabela 2.2 Propriedades mecanicas de agos tipicamente utilizados em estruturas tubulares para
kartcross [15, 16].

Material Tensao de cedéncia Tensao de rotura Deformagao na
(MPa) (MPa) rotura (%)

E355 355 430 20,0

25CrMo4 746 807 16,9

Como se pode constatar o aco 25CrMo4 apresenta uma tensdo de cedéncia
significativamente superior a do ago DIN E355, aproximadamente o dobro. Por esta
razdo este material deve ser preferencialmente utilizado na evolvente da célula de
sobrevivéncia para aumentar a protecao dos ocupantes. Apesar de ndo ser obrigatdrio.

1200 ! ! ! ) ! ! ! r !

1000

g

Tens#o real [N/mn?]
8

g

0 1 L I ! ! 1 1 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Deformagao real

Figura 2.17 Curva aproximada Tensdo/Deformacéo real do material 25CrMo4 [17].
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2.4 Processos de Fabrico

Neste subcapitulo descrevem-se resumidamente os processos de soldadura mais
utilizados na construcdo deste tipo de estruturas, nomeadamente os processos
MIG/MAG e TIG, bem como processo de conformacdo e de corte, em particular os
processos utilizados no fabrico destas estruturas tubulares como, dobragem de tubo e
corte laser.

2.4.1 Soldadura MIG/MAG

O processo de soldadura MIG/MAG, também designado por soldadura
semiautomatico, utiliza um arco elétrico para realizar a fusdo do material de base com
o material de adicdo, a corrente é conduzida até a junta a soldar pelo material de
adicdo, sob a forma fio. Neste processo a fusdo dos materiais (material de base e
material de adi¢do) é protegida por um gés inerte (processo MIG), normalmente Argon
ou Hélio, ou por um gas ativo (processo MAG), sendo este expelido pela tocha. Este
processo tem como vantagens [18]:

= Grande velocidade de soldadura;
=  Facilidade de operacgao;

= Elevado ritmo de produgao;

= Baixo custo.

As maquinas de soldadura MIG/MAG sao constituidas pelos seguintes componentes:

* Fonte de alimentacdo de corrente elétrica (normalmente corrente continua);
= Fonte de gas de protecao;

=  Unidade de alimentagdo do fio de metal de adicao;

=  Tocha de soldadura;

= Caixa de comando;

=  Manorredutor e debitdmetro.

2.4.2 Soldadura TIG

Este processo segue os principios dos processos que tém como base o arco elétrico,
utilizando um gas inerte e um elétrodo de tungsténio que mantem o arco-elétrico, com
a particularidade de ndo ser consumivel [18].

Por este processo podem ser soldadas espessuras relativamente baixas sem ser
adicionado material de adicdo, permitindo as seguintes vantagens:

= Devido a excelente entrega térmica, é mais eficaz para soldadura de baixas
espessuras;

= Pode ser utilizado sem recurso a metal de adicdo devido ao elétrodo ndo ser
consumivel;

= Pode ser utilizado na maioria dos metais exceto o que apresentam baixo ponto
de fusdo;

= Apresenta boa penetragdo, sendo regular;

* Funciona em ambas as correntes;
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» N3o ha formagdo de escéria, ndo ser necessdrio limpar o corddo apos a
soldadura.

No entanto, apresenta algumas das seguintes desvantagens:

* E um processo mais lento;

= S6 e vantajoso economicamente até espessura de 10 mm;

= Exige operadores com formagao especifica e mais habilidade na soldadura;
= Necessita de mais espaco para manipulacdo da tocha;

= O prego do equipamento é superior aos processos MIG/MAG.

2.4.3 Dobragem de tubos

Neste tipo de estruturas existe a necessidade de se efetuar curvas nos tubos, pelo que
€ necessario recorrer a sua conformacao plastica, através de equipamento adequado,
gue pode ser manual ou automatizado.

O equipamento manual de curvar tubos, designado em inglés por Ram-type Bending,
um dos mais antigos e simples métodos de curvar tubos, dispde de um “mandril” com
um superficie cilindrica, cuja geometria é compativel com didmetro do tubo a dobrar e
o raio da curva. Este mandril é atuado hidraulicamente contra dois batentes que
permitem a conformacdo com a geometria pretendida, tal como se pode observar pela
Figura 2.18.

Neste tipo de conformacdo plastica, o raio da curva a realizar deve ser pelo menos trés
vezes superior ao diametro do tubo, para ndo marcar o tubo na zona a dobrar.

Este processo, apesar de ser mais barato, apresenta menos precisao dimensional do
gue outros equipamentos mais automatizados.

Atuador
hidraulico

Batente

Figura 2.18 llustracdo de um equipamento de dobrar tubos manual. [adaptado de 19].

Existem equipamentos automatizados de curvar tubos com controlo numérico
podendo ser de um ou dois eixos. Na Figura 2.19 apresenta-se um equipamento
automatizado com controlo numérico e dois eixos, cujas caracteristicas técnicas se
resumem na Tabela 2.3.
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Figura 2.19 llustragdo de um equipamento de dobrar tubos automatizado de dois eixos [20].

Tabela 2.3 Caracteristicas técnicas da maquina dobrar tubo automatizada da Marca AMOB, Modelo

MDH-60 [20].
Capacidade maxima [mm] @60 x 3
Tolerancia eixo Y (°) 0,1
Tolerancia eixo Z (°) 10,1
Raio maximo de curvatura (mm) 195
Curso maximo da maquina (mm) 3000
Potencia (kW) 6,4

Esta mdaquina é constituida por um extrator hidraulico, uma prensa hidraulica, uma
guia mecanica e um mandril (), sendo estas ferramentas selecionadas de acordo com o
diametro do tubo e o raio da curva que se pretende. Como este modelo tem controlo
numeérico é necessario a elaboracdo de um programa com as distancias e os angulos
das curvas, sendo depois todo o processo de conformacao automatizado.
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Prensa
hidraulica

Mandril

Extrator

Hidraulico Guia

Figura 2.20 Ferramentas de uma maquina de dobrar tubos automatizada [adaptado 21].

2.4.4 Corte de laser

O corte de laser é utilizado na construcdo deste tipo de estruturas e de alguns
componentes, devido ao facto deste processo apresentar um custo inferior em relacdo
ao processo de maquiagem, mas também garantir uma boa precisdo de cortes, que
permite facilitar o processo de pré-montagem dos componentes a soldar.

Existem equipamentos de corte de chapa e de tubos por laser, que permitem o fabrico
das estruturas com mais precisao.

A partir da modelagao CAD 3D de uma estrutura, é possivel exportar os desenhos CAD
dos diferentes componentes da estrutura e converté-los num formato CAM compativel
com o programa CNC das maquinas de corte laser. Isto permite ndo sé otimizar os
processos de fabrico como melhorar as caracteristicas geométricas das estruturas [22].

Na Figura 2.21 ilustra-se uma maquina de corte de chapas por laser, cujas caracteristicas
técnicas se resumem na Tabela 2.4.

Figura 2.21 Maquina corte de chapa por laser 2D, da marca Trumpf, modelo TruLaser 3030 [23].

DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURA KARTCROSS SAULO MIGUEL DINIZ

47



ESTADO DA ARTE

Tabela 2.4 Caracteristicas técnicas da maquina de corte laser TruLaser 3030 da Trumpf [23].

Espessura maxima corte em ago [mm)]

Espessura maxima corte em aluminio [mm]
Espessura maxima corte aco inox [mm]

Curso maximo Eixo X [mm)]

Curso maximo Eixo Y [mm]

Peso maximo de trabalho [kg]

Velocidade maxima de corte simultdnea [m/min]

Potencia maxima laser [W]

20
10
16
3000
1500
900
140
4000

Na Figura 2.22 ilustra-se uma maquina de corte de chapas por laser, cujas caracteristicas

técnicas se resumem na Tabela 2.5.

Figura 2.22 Maquina corte de tubo por laser TruLaser Tube 5000 fiber da Trumpf [24].

Tabela 2.5 Caracteristicas técnicas da maquina de corte tubo por laser TruLaser Tube 5000 fiber da

Trumpf [24].

Diametro maximo de tubo redondo [mm]
Diametro mdaximo de tubo quadrado [mm]
Comprimento maximo da pe¢a acabada [mm]
Peso maximo da peca de trabalho [kg]
Velocidade maxima de corte simultdnea [m/min]
Detalhe do laser

Potencia maxima de corte laser [kW]

Espessura maxima de corte em ago [mm]
Espessura maxima de corte em aluminio [mm]

Espessura maxima de corte ago inox [mm]

@ 152
170
3000
20
3000
TruFlow 2000
2

8
3
4
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2.4.5 Lligacdes aparafusadas

De acordo com os regulamentos existentes, as ligacdes aparafusadas sao permitidas,
com algumas restri¢cdes, tais como a distancia entre furos, o nimero e o didmetro
minimo dos parafusos a utilizar.

Nas estruturas dos kartcross as ligacdes aparafusadas ndo sdo muito habituais, no
entanto, alguns fabricantes utilizam esta solucdo para permitir a colocacao e remocao
do motor, mais facilmente. Para este tipo de ligacdo sdo utilizados dois acessérios com
olhais de aperto. Cada um destes acessérios é soldado a cada um dos tubos a ligar,
sendo posteriormente feita a ligacdo entre ambos através de um porca e um parafuso,
tal como se lustra na Figura 2.23.

)
as K I

(A) (B) (@

Figura 2.23 llustracdo da montagem dos componentes numa ligagcdo aparafusada numa estrutura
tubular: acessorio, porca e parafuso (A), acessério apertado a um dos tubos (B), Ligagdo do acessdrio ao
segundo tubo por soldadura (C) [25].

Existe outro tipo de ligacdo alternativo, através de uma manga que permite a ligacdo
entre dois tubos, como se ilustra na Figura 2.24.

Figura 2.24 Ligacdo aparafusada tipo manga [26].

Na figura 4 s3o apresentados os tipos de ligacdes aparafusadas permitidas e
homologadas pela FIA.

DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURA KARTCROSS SAULO MIGUEL DINIZ

49



ESTADO DA ARTE

I

PN
//// \\\\\‘e‘.\\\\\\\\“ S

Direction d'nppécation de io chorge | |
Direction of oppied load

I//I/

-

D=10mm
frer) D _mn | on
D= 10mm( 3/87) e>=5mm {3/16") = 7
I 1= 31 B T E === R ===
tZ;!:mmm L3 D EE;]
5 5o L2 L1 o
R0 ey "~
|
sowdure /e |
w dee |
Ion |
soudure b‘ T | |
welding | |
L K1
! |
.......... : : |
i i Dessin / Droming W' 253- SEII
S 11 18_36 18 :
L<=20 r;: | |

= —
=1 =
>=10mm = 0 E}D $
L doit &tre minimum L must be minimum - tocpoe----nc®
La largeur de lo polle deit The clamp width must
&lre dou meins 25mm be of leost 25mm |

Figura 2.25 Tipos de ligagdo homologados pela FIA [27].
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2.5 Principais Angulos da Suspens3o

2.5.1 Angulo de Camber

O angulo de camber corresponde ao angulo de inclinacdo da roda em relacdo ao plano
vertical visto pela frente ou traseira do veiculo. Se a parte superior da roda estiver
inclinada para o lado da estrutura do veiculo, é designado por camber negativo, se a
parte superior da roda estiver inclinada para o exterior do veiculo, é designado por
camber positivo, de acordo com o ilustrado na Figura 2.26 [28].

Angulo de Camber

+Y Positivo +.Y _Y Negativo =7
I
I

Tyavy 1 T vav 1
‘)/ZFA—\’A. : =g '.

[]:"._ e JF :."I:]] ' ens JF _Lﬂ
—

Figura 2.26 llustragdo do angulo de camber [adaptado de 28].

2.5.2 Convergéncia/ Divergéncia

A convergéncia corresponde ao angulo formado pelo plano central da roda e o plano
longitudinal do veiculo. Quando os planos centrais das rodas convergem num ponto a
frente ao eixo das rodas, designa-se por convergéncia. Caso contrario, se os planos
convergirem atras do eixo das respetivas rodas, designa-se por divergéncia, tal como
ilustrado na Figura 2.27 [28].

Figura 2.27 llustracao convergéncia e divergéncia [adaptado de 28].
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2.5.3  Angulo de Caster

O angulo de caster corresponde ao angulo de formado entre a linha que une os pontos
de fixacdo da manga de eixo aos tridngulos e o eixo vertical. Se essa inclinacdo for para
a frente e chamado Caster positivo se for para tras e chamado Caster negativo.

Positivo Negativo

Figura 2.28 llustragdo do Angulo de Caster [adaptado de 34]

2.6 Ensaios Estruturais

Os construtores de veiculos procuram otimizar as estruturas dos seus produtos,
integrando permanentemente novas solu¢Ges e metodologias com vista a aumentar a
seguranca e a sua eficiéncia, bem como a reduzir custos.

Atualmente, existem métodos de cdlculo com vista a otimizacdo estrutural através de
simulacdo por elementos finitos. Apesar da evolucdo destes métodos a sua validacao
deve ser feita com recurso a ensaios reais. O cdlculo estrutural deve ter em
consideracdo as principais solicitacOes estdticas e dindmicas a que um veiculo estd
sujeito, de forma a avaliar a rigidez, a resisténcia e o respetivos peso.

Em termos de homologacdo, existem diferentes tipos, dos quais se destacam
homologacdes de veiculos para circulacdo em estrada e homologa¢des de veiculos
para competicao.

No caso deste tipo de veiculo, designados por kartcross, as homologacdes mais
correntes sdo as de competicao impostas pela FIA.

De seguida apresentam-se a diferentes condicdes e carga que devem ser tidas em
consideracao no desenvolvimento de uma estrutura automével [29]:

= Cargas simétricas e assimétricas, de curta duracgdo, que resultem por exemplo da
passagem por uma lomba, buraco ou passeio;

= Cargas simétricas e assimétricas, que resultem das massas suspensas como por
exemplo a dos ocupantes;

= Cargas dindmicas, nomeadamente em travagem, aceleracdo e em curva;

= Cargas acidentais, resultantes por exemplo de embates ou colisdes.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento de um veiculo do tipo kartcross, que
consistiu no estudo da regulamentacdo aplicavel, desenvolvimento da estrutura e das
suspensdes do veiculo.

Inicialmente procedeu-se a um estudo de forma da estrutura e do funcionamento da
suspensdo, bem como a selecdo de componentes a integrar. De seguida fez-se a
modelagdao em CAD 3D de todos os componentes do veiculo.

Posteriormente, procedeu-se a um estudo de caracterizagdao das propriedades
estruturais, de acordo com a regulamentacdo aplicdvel, bem como um estudo de
otimizacdo com vista a melhorar as suas caracteristicas de rigidez.

Concluido o processo anterior, procedeu-se ao desenvolvimento de um gabarito para o
fabrico da estrutura.

No final foram elaborados desenhos de fabrico.

3.1 Estudo da Suspensado

Para este tipo de veiculos, os sistemas de suspensdo devem apresentar um
funcionamento que favorega a tracdo, sendo de evitar movimentos induzidos entre
rodas.

De seguida apresentam-se algumas consideracdes importantes no desenvolvimento de
uma suspensdo de um veiculo deste tipo, acordo com o autor Carrol Smith [30].

O curso vertical de cada roda deve ser de amplitude suficiente para que estas possam
absorver os elevados ressaltos do piso, caracteristicos das pistas para este tipo de
competicdo. Para além disso, é importante durante o trabalho da suspensdo nao
surjam movimentos indesejaveis, como por exemplo a variacdao de alguns angulos da
geometria de rodas, nomeadamente de convergéncia e de camber. E também
importante ter em consideracdo a variacao de distancia entre eixos e da largura de via,
com vista a otimizar a mancha de aderéncia e a distribuicdo de pressdo, deforma a
contribuir para a tragdo no momento de travagem e aceleragao.

E conveniente limitar o movimento dos centros de rotacdo de forma a minimizar o
rolamento e a transferéncia de carga lateral.

E importante que a ligacdo entre os elementos da suspensdo e da estrutura seja
suficientemente rigida e resistente, no entanto, tendo sempre em conta a seguranga
bem como o peso da estrutura.

E importante ter em conta que n3o existem soluces dtimas para todas as solicitagdes,
como tal, deve procurar-se uma boa solucdo de compromisso.

Tendo em conta o grafico da Figura 3.1 e o curso de suspensdo de 120 mm,
estabeleceu-se como objetivo uma variacdo do angulo de camber entre os -3° e os 3°,
uma vez que quando a roda esta em apoio, com a suspensao mais fechada (camber a
tender para os -3°), a forca de atrito é a mais elevada [30].
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Figura 3.1 Grafico coeficiente de atrito vs angulo de camber [30].

Para a definicdo do angulo de convergéncia, de acordo com [16], definiu-se como
limite 2 mm de convergéncia, quando a suspensdo fecha totalmente. De seguida, na
Figura 3.2, apresenta-se a correspondéncia da medicdo da convergéncia em milimetros
e em graus.
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Figura 3.2 Valores limite de convergéncia em milimetros e em graus.

Definiu-se o angulo de Caster entre -4° e -8°, devido a sua influéncia na estabilidade do
veiculo em reta, bem como ao efeito de auto centragem apds uma curva [30].

Na Tabela 3.1, resumem-se os valores objetivo para os angulos da geometria de rodas
para ambas as suspensoes.
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Tabela 3.1 Geometria de rodas inicial.

Posicdo da suspensao

Aberta Neutra Fechada
(Extensao) (Compressao)

Curso Suspensdo (mm) -60 0 60

Angulo de camber min. [frontal e traseira] (°) 2,6 0 -2,6
Angulo de camber max. [frontal e traseira] (°) 3,4 0 -3,4
Angulo de camber objetivo [frontal a traseira] (°) 3 0 -3

Angulo de convergéncia min. [frontal] () 0,24 0 -0,24
Angulo de convergéncia max. [frontal] (°) 0,52 0 -0,52
Angulo de convergéncia min. [traseira] (°) 0,26 0 -0,26
Angulo de convergéncia max. [traseira] (°) 0,53 0 -0,53
Angulo de Caster (°) -4 -8

3.1.1 Geometria de suspensdo traseira

Tendo em conta um modelo existente do qual se conhecem o seu comportamento
dinamico, optou-se por uma suspensdao no eixo traseiro de braco oscilante com 2

tirantes, tal como ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 Suspensdo do tipo brago oscilante com 2 tirantes utilizada na suspensdo traseira.

Esta solucdo tem como vantagens uma adequada recuperacdo de camber, boa
flexibilidade longitudinal, para além de ocupar pouco espaco abaixo do fundo do
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veiculo. Tem como principais desvantagens a dificuldade de afinagdao, um custo mais
elevado comparado a outras solugdes e restricdes na cava da roda [31].

3.1.2 Geometria da suspensdo frontal

Para o eixo frontal do kartcross optou-se por uma suspensao de tridngulos sobrepostos
com push rod, tal como se ilustra na Figura 3.4. Este tipo de suspensdo é normalmente
aplicada em veiculos do segmento de luxo ou veiculos desportivos, devido ao facto de
permitirem um bom compromisso entre o conforto e o comportamento dindmico do
veiculo.

Figura 3.4 Suspensdo do tipo triangulos sobrepostos utilizada no eixo da frente.

Normalmente o triangulo superior é mais curto do que o inferior para induzir uma
variagdo do angulo de camber em curva, de forma a aumentar a superficie de contacto
entre o pneu e o solo. Esta configuracdo é designada por suspensdo de braco curto e
comprido, também conhecida pelo termo inglés Double Wishbone ou SLA Suspension.

As principais vantagens deste tipo de suspensdo sdo:
= Bom compromisso entre o conforto e o comportamento dinamico;

= O elemento de amortecimento ndao tem nenhuma componente de nivel
estrutural, logo ndo necessita de ter tanta resisténcia mecénica, o que permite
uma diminuicdo do seu peso.

As principais desvantagens sdo:

= QOs custos de producdo s3ao mais elevados devido ao maior numero de
componentes, comparado com o sistema do tipo Macpherson;

= S30 necessarios mais componentes para a fixagdo do triangulo superior.
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3.2 Estudo para otimizag¢dao da suspensao inicial

Foram introduzidos num programa de simulagdo de suspensdes os pontos
correspondentes a suspensdo traseira inicial, ilustrada na Figura 3.3, cujas
coordenadas se identificam na Tabela 3.2 e na Figura 3.5, abaixo apresentadas.
Tabela 3.2 Coordenadas dos Pontos de suspensdo traseira (Valores iniciais).
Coordenadas dos Pontos

Pontos da Suspensao X(mm) Y(mm) Z(mm)

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0

2 - Lower link inner ball joint 400,0 -400,0 -40,0

3 - Lower link outer ball joint _
5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0

7 - Upper link outer ball joint _
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Na Tabela 3.2, as células preenchidas a cinzento sdo os pontos definidos para a manga
de eixo, que ndo serdo alterados durante a otimiza¢do da suspensao.

Figura 3.5 Representa¢do da geometria de suspensdo original em modelo de linhas.

Com esta geometria, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Variagdo do Camber e da convergéncia em fungdo do curso da suspensdo (valores iniciais

Curso Suspensdo (mm)

Angulo de camber (2?)

Angulo de convergéncia (2)

Como os resultados obtidos, estdo fora dos valores objetivos indicados na Tabela 3.1,
procedeu-se a alteracdo de varios pontos até termos uma tabela de resultados em que
as células preenchidas a vermelho estejam a verde. Na Tabela 3.4, estd a primeira
interacdo realizada:

Tabela 3.4 Coordenadas dos pontos da suspensao (12 iteracdo).

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0
2 - Lower link inner ball joint 350,0 -400,0 -40,0
3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0
7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0
19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Figura 3.6 llustragdo da geometria Suspensédo (primeira iteracdo).
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Na Tabela 3.4, foi alterada a célula preenchida a cor laranja. Esta alterac¢ao foi realizada
com o objetivo de otimizar os angulos da suspensdo, de forma a irem de encontro com
os valores objetivo.

Na tabela seguinte os resultados desta primeira interacao.

Tabela 3.5 Variacdo do Camber e da convergéncia em func¢do do curso (12 iteragdo).

Curso Suspensdo (mm)

Angulo de camber (2)

angulo de convergéncia (2)

Como se pode verificar, a alteracdo efetuada resultou num valor dentro do valor
objetivo. Por esse motivo, bloqueamos esse ponto e passamos ao ponto seguinte,
procedendo da mesma forma com todos os pontos até que se obterem todos os
dentro do intervalo definido, ficando assim assinalados na tabela a verde, tal como se
pode observar na Tabela 3.7.

Tabela 3.6 Coordenadas dos Pontos de suspensdo (92 iteragdo).

Coordenadas dos Pontos

Pontos da Suspensao

1 - Trailing arm front pivot

2 - Lower link inner ball joint

3 - Lower link outer ball joint

5 - Upper link inner ball joint

7 - Upper link outer ball joint

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0

17- Spring lower trailing arm end

18- Wheel spindle point

19- Wheel centre point 750,0 112,0 0,0

Tabela 3.7 Variagdo do Camber e da convergéncia em fun¢do do curso (92 iteragdo).

Curso Suspensdo (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergéncia (2)
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Uma vez que os parametros da suspensdo convergiram para os valores pretendidos,
procedeu-se a verificagdo dos pontos de ancoramento no chassis.

Uma vez que os pontos de ligacdo ao chassis ndo eram compativeis com a estrutura,
foi necessario fazer a compatibilizacdo entre estes de forma a ndo comprometer o
funcionamento de nenhum componente do veiculo.

Foi feito um estudo semelhante para a suspensdo da frente. Em anexo, apresentam-se
todos os resultados deste estudo.

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross Saulo Miguel Diniz

62



DESENVOLVIMENTO

4 Modelacdo da Estrutura em CAD 3D

4.1  Modelagao da Estrutura de Acordo Com A Regulamentacao FIA

Neste capitulo descreve-se a modelacdo da estrutura, cujo desenvolvimento foi feito
de acordo com o regulamento da FIA, referente a categoria para este tipo de
estruturas, designada por “Cross Car Concept Technical Regulations GuideLines2” [1].

Antes de se iniciar a modelagdo da estrutura, foram analisados os desenhos de base
definidos no regulamento, que se apresentam na Figura 4.1 e se descrevem de
seguida.

2798B-2

Figura 4.1 Desenhos das opgdes da estrutura de base 279B-1 e 279B-2 [1].

O desenho da estrutura com a designacdao 279B-1, apresenta os seguintes elementos
obrigatérios:

= 2 tubos longitudinais que servem de base da estrutura (representados a verde);
= 1 arco tubular principal colocado na parte posterior (representado a vermelho);
= 1 arco tubular frontal (representado a vermelho);

= 2 tubos longitudinais que unem a parte superior do arco principal a parte superior
do arco frontal (representados a verde);

= 2 tubos de ligacdo da parte superior do arco principal a parte traseira da base da
estrutura (representados a amarelo claro);
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= 4 tubos transversais que unem os dois tubos longitudinais da base (representados
a purpura)

= 2 tubos transversais unidos ao arco principal (representados a vermelho).

O desenho da estrutura com a designacdo 279B-2, apresenta os seguintes elementos
obrigatérios:

= 2 tubos longitudinais que servem de base da estrutura (representados a verde);
= 1 arco tubular principal colocado na parte posterior (representado a vermelho);

= 2 tubos laterais, com a configuracdo de meio arco, que unem a parte superior do
arco principal a parte frontal da base (representados a vermelho);

= 1 tubo transversal que une a parte superior dos tubos laterais (representado a
purpura);

= 2 tubos de ligacdo da parte superior do arco principal a parte traseira da base da
estrutura (representados a amarelo claro);

= 4 tubos transversais que unem os dois tubos longitudinais da base (representados
a purpura);

= 2 tubos transversais unidos ao arco principal (representados a vermelho).

A principal diferenca entre os dois desenhos estd relacionada com a configuracao do
arco frontal, tal como se pode observar pela Figura 4.2.

Membros alterados
entre os dois desenhos
de estrutura base

279B-1 2798B-2

Figura 4.2 Membros que diferem do desenho 279B-1 e 279B-2 [1]

Uma vez que a diferenca entre os dois desenhos é fundamentalmente no arco frontal,
optou-se pelo segundo desenho apresentado, designado por 279B-2, devido a
facilidade de construcao.

Na Figura 4.3 apresenta-se a modelagao CAD 3D inicial da estrutura, acompanhada do
desenho 279B-2, definido no regulamento.
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Modelagao CAD 3D
Inicial

Figura 4.3 Modelagdo CAD 3D inicial de acordo com o desenho da estrutura de base escolhido,
designado por 279B-2 [1].

De seguida apresenta-se uma descricdo geral da estrutura (Figura 4.4), bem como uma
descricao detalhada de cada um dos elementos tubulares (da Figura 4.5 até a Figura
4.15).

Arco Principal

Meio Arco Lateral
(Main Rollbar) :

(Lateral half-rollbar)

Membro transverso
Escoras Arco Principal (Transverse Member)

(Backstays)

Membro Transverso
(Transverse Member)

Membro longitudinal
(Longitudinal Member)

Figura 4.4 Célula de sobrevivéncia do chassi, de acordo com o desenho 279B-2.

Arco principal - Main Rollbar (Figura 4.5 - A)

= O arco principal apresenta uma inclinacdo de 102 em relagdo ao plano vertical e é
constituido por um tubo localizado atras do banco do piloto.

Meio Arco Lateral - Lateral Half-Rollbar (Figura 4.5 - B)

= O meio arco lateral é constituido apenas por um tubo, devendo estar numa posicdo
praticamente longitudinal e vertical, colocado de ambos os lado da estrutura,
simetricamente.
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Figura 4.5 A Arco principal, B meio arco lateral [1]

Membro Longitudinal - Longitudinal Members (Figura 4.6 - D)

= O membro tubular longitudinal é colocado de ambos os lados na base,
simetricamente, servindo de basa da estrutura.

Figura 4.6 C escoras ao arco principal D membros longitudinais [1]
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Membro transversal -Transverse Member (Figura 4.7 - E)
* Tubo que une a parte superior dos meios arcos laterais (representados a purpura);

= Quatro tubos transversais soldados na base, unindo os dois membros longitudinais,
fechando o arco principal, os meios arcos laterais, e as extremidades frontal e
traseira (representados a purpura).

Figura 4.7 E Membros transversais [1].

Membro Diagonal - Diagonal Members (Figura 4.8)

= Cada célula de sobrevivéncia deve incluir dois tubos diagonais a reforgar o arco
principal, sendo que estes tubos ndo podem ser conformados, devendo ser
retilineos.

B

Figura 4.8 Membros diagonais: A - de acordo com o desenho 279B-9, B- chassi projetado (representados
em amarelo) [1].

Barras das Portas - Doorbars (Figura 4.9)
= A configuracdo destes membros deve ser igual em ambos os lados.

= Membro longitudinal deve ser montado em cada lado do carro, tendo este que ser
0 mais alto possivel, mas ndo sendo mais alto do que metade da abertura lateral do
habitdculo isto medido a partir da base.

= O ponto de ancoragem mais baixo ndao pode ser unido a mais de 100 mm do ponto
de unido do arco principal e do meio arco lateral ao membro longitudinal.

= E obrigatéria a ligacdo do reforco do pilar do para brisas as barras das portas.
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<
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\[>

Figura 4.9 Barras das portas C- de acordo com o desenho 279B-10 (azul marinho), D - Barras das portas
no chassis projetado (azul escuro) [1].

Reforgo do Pilar do Para-brisas - Windscreen Pillar Reinforcement (Figura 4.10)
= Deve ser montado em cada lado do meio arco lateral.

= SO deve ser dobrado na condicdo de na vista lateral o angulo da curva nao seja
superior a 20°.

= A sua parte mais alta ndo pode estar a mais de 100 mm da unido entre o meio arco
lateral e o membro transverso, no lado inferior a unido deve ser feita na parte da
frente do pé do meio arco lateral.

Figura 4.10 Reforgo do pilar do para brisas E- desenho 279B-11 F - no chassi projetado [1].

Membro Transversal na frente dos meios arcos laterais — Tranverse Member on the
front rollbar (Figura 4.11)

=  Este membro ndo deve retirar espaco ao habitaculo, deve estar em posicdo mais
alta possivel, mas o seu ponto mais baixo ndo deve estar mais baixo a coluna de
direcao.
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H

Figura 4.11 Membro transversal na frente dos meios arcos laterais de acordo com: G- desenho 279B-12,
no chassi projetado (ambos a roxo) [1]

Estrutura da pedaleira — Pedalbox-frame (Figura 4.12)

= Estrutura tubular de protecdo da pedaleira (representado a amarelo).

Figura 4.12 Armacdo da Pedaleira I- desenho 279B-13 do regulamento, J desenho no chassi projetado
(1.
Apoio do cinto de seguranca - Safety harness supportt (Figura 4.13)

= Para a montagem dos cintos de seguranca deve ser adicionado um tubo ao arco
principal (representado a vermelho).

Figura 4.13 Reforgos no arco principal para os cintos de seguranga: L) o desenho do regulamento. M) no
chassi projetado [1].
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Refor¢o em chapa — Gusset (Figura 4.14)

Estes reforcos em chapa ndo podem ter uma espessura inferior a 1 mm. A distancia do
ponto E ao ponto S, assinalados na Figura 4.14, deve estar contida entre o intervalo
definido pelo dobro ou o quadruplo do didmetro do maior tubo unido. E permitido que
este tenha um recorte circular, cujo raio ndo pode ser superior a uma vez e meia o
didametro do maior tubo. No lado plano pode conter um furo, mas este ndo pode ser
maior que o diametro do maior tubo da unido.

A Figura 4.14 mostra a configuracdo dos reforcos, que foram desenvolvidos de acordo
com os requisitos do regulamento.

Reforgo em chapa
(Gusset)

Figura 4.14 Reforco em chapa (gusset)- desenho 253-34 [1].

Na Figura 4.15 apresenta-se a versdo final da estrutura, que posteriormente foi sujeita
a um estudo de otimizacdo estrutural, para avaliacdo do seu desempenho mecanico,
em particular no que se refere a rigidez torsional.

Figura 4.15 Chassi sem chapas de reforgo
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4.2  Modelacdo da Suspensao

Depois de concluida a modelacdao CAD 3D da estrutura, procedeu-se a modelacdo da
suspensao.

Inicialmente, foram modelados os pontos de ancoragem da suspensdo, de acordo com
a geometria otimizada no capitulo 3.2.

Nesta fase, ouve a necessidade de proceder a alguns ajustes nos pontos de
ancoragem, devido a configuracdo do chassi. Na Figura 4.16 apresenta-se a solucdo
final para a geometria da suspensdo traseira, cujos pontos se apresentam na Tabela
4.1.

Figura 4.16 Posicionamento dos ancoramentos da suspensdo traseira.
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Tabela 4.1 Posicionamento dos ancoramentos da suspensdo traseira final.

Coordenadas dos Pontos
Ponto |Designagao X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 Trailing arm front pivot -87,5 -400,0 162,3
2 Lower link inner ball joint -900,0 -132,5 32,0
3 Lower link outer ball joint -775,8 -537,0 1,6
5 Upper link inner ball joint -900,0 -132,5 172,0
7 Upper link outer ball joint -794,0 -537,0 180,6
8 Damper lower trailing arm end -487,3 -473,6 181,8
9 Damper body end -167,2 -420,0 625,5
16 Upper spring pivot point -167,2 -420,0 625,5
17 Spring lower trailing arm end -487,3 -473,6 181,8
18 Wheel spindle point -727,2 -594,6 97,0
19 Wheel centre point -727,2 -682,5 97,0

Na Figura 4.17 apresenta-se a solucao final para a geometria da suspensao frontal,
cujos pontos se apresentam na Tabela 4.2.

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross Saulo Miguel Diniz



DESENVOLVIMENTO

Figura 4.17 Posicionamento dos ancoramentos da suspensdo frontal.
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Tabela 4.2 Posicionamento dos ancoramentos da suspensdo frontal.

Coordenadas dos Pontos

Ponto |Designhag¢do X (mm) Y (mm) Z (mm)
1 Lower wishbone front pivot 1418,0 242,0 38,0
2 Lower wishbone rear pivot 1124,0 245,0 38,0
3 Lower wishbone outer ball joint 1417,9 612,5 24,7
5 Upper wishbone front pivot 1395,0 250,0 216,0
6 Upper wishbone rear pivot 1124,0 245,3 205,0
7 Upper wishbone outer ball joint 1395,0 577,6 221,3
8 Push rod wishbone end 1342,5 551,4 63,1
9 Push rod rocker end 1342,5 284,9 378,8
11 Outer track rod ball joint 1482,1 596,4 182,1
12 Inner track rod ball joint 1449,9 245,2 180,0
16 Damper to body point 1342,5 145,0 45,0
17 Damper to rocker point 1342,5 112,1 394,0
18 Wheel spindle point 1406,6 669,2 122,5
19 Wheel centre point 1406,6 712,5 122,5
20 Rocker axis 1st point 1327,0 200,2 324,5
21 Rocker axis 2nd point 1358,0 200,2 324,5
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5 Simulacao Estrutural Pelo Método de Elementos Finitos

Neste capitulo apresenta-se o estudo de simulacdo estrutural da estrutura do veiculo,
modelada em Solidworks®, através do método de elementos finitos, que tem como
objetivo a sua otimizagao.

Neste estudo, optou-se por fazer apenas a avaliacdo da rigidez torsional, uma vez que
€ a caracteristica mais relevante para o desempenho dindmico deste tipo de veiculos,
pelo que se procedeu a um estudo de simulagao da estrutura em tor¢ao, que a seguir
se apresenta.

5.1 Modelo de Simulagao

Para a realizacdo deste estudo de simulacdo utilizou-se um modelo numérico com
elementos de estrutura tridimensionais definidos no Solidworks® (elementos esbeltos
criados como membros estruturais), devido ao facto de ser uma estrutura do tipo
tubular, de secgdo constante. Este tipo de elemento permite obter bons resultados
sem requerer um elevado esforco computacional [32]. Foi utilizado o tamanho da
malha definida no programa.

As simulac¢Oes foram efetuadas no dominio eldstico dos materiais, sendo consideradas
as suas propriedades mecanicas, nomeadamente o moddulo de elasticidade e o
coeficiente de poisson, de acordo com os valores indicados anteriormente, na Tabela
2.2.

Com vista a preparacao do modelo de simulacdo para este estudo, optou-se por fazer
um estudo prévio de simulacdo de outras estruturas ja estudadas por outros autores,
cujos resultados sdo conhecidos. Procedeu-se a simulacdo destas estruturas com vista
a comparar os resultados obtidos com este modelo de simulacdo com os resultados
obtidos pelos seus autores.

Primeiro, optou-se por simular uma estrutura do tipo pdrtico em perfil IPE 100, em
aco, nas condicdes do exercicio, designado por exemplo 1, extraido das paginas 78 a
84 do livro “Método de Elementos Finitos” [32], cujas condi¢cdes se apresentam na
Figura 5.1.

3 kN/m

\Wy\’\”\\ m
\ v \ 4 v, SkN

1 )

% VAN

|
3m

Dados: Perfil IPE100: 4=10,6 cm?, £=200 GPa, /=171 cm*

Figura 5.1 Diagrama do estudo de referéncia (direita) [32] e do modelo de simulagéo (esquerda).
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Para este estudo, procedeu-se primeiramente a modelagdo do pdrtico e depois a
respetiva simulagdo, aplicando as mesmas condi¢bes de fronteira e o mesmo
carregamento definido na Figura 5.1.

Procurou-se obter o valor das forcas e os deslocamentos nos diferentes pontos da
estrutura, para serem posteriormente comparados com os resultados obtidos
analiticamente naquele estudo. Na Figura 5.2 apresentam-se os valores das reacdes
nos apoios da estrutura (nds 3 e 4), determinados no estudo de referéncia (a direita), e
os que foram obtidos por simulacdo (a esquerda).

Simulagdo em Solidworks® Valores de referéncia
Y N I SN S mm
1 - - - — - - - 2 |1e5‘ =(~0,0513U, -0,05130,)x10’ :3.338x10‘N|
R,, =(-10,6V;)x10" = 4,852x10° N

MR, =(0,0513U, +0,03426,)x10" = -3,527x10° Nm]|
o _poein - R, =(~0,0513U, -0,0513@,)x10" =1,662x10° N
FY: 485e+03 N FY: 1.15¢+03 N , UJ ,UD 1
7z |ametsn 7z |-638e15N R,, =(-10,6%,)x10" =1,148x10° N|
FRes: | 5886403 N FRes: |203e403 N MR, =(0,0513U, +0,03420,)x 10" =-2,417x10° Nm
MX: |1.51e-13 N.m MX: |-987e-14N.m
““‘ MY: |1.3e-13N.m MY: |-4.71e-14N.m
/‘ MZ: |-3.51€+03 N.m MZ:  |-2.44¢+03 N.m
; o
G

<,.. ’< 'MRe:: 3.51e+03 N.m I MRes:|2.44¢+03 N.m |

Figura 5.2 Reagdes nos apoios — Valores de referéncia (a direita) [32] e valores obtidos por simulagdo em
Solidworks® (a esquerda).

Depois de determinadas as reacdes nos apoios da estrutura, obtiveram-se os valores
dos deslocamentos nos ndés 1 e 2 da estrutura, tal como ilustrado na Figura 5.3,
relativamente ao eixo Xe Y.

Simulago em Solidworks® Valores de referéncia
I __
1 2
@ —7.608 m]|
| ; v, —-0,046 m
Us- .7.438¢000mm Vi S, |o, o3 1,100 rad
S = X b
[1U, -7,0635 m ||
[, -0,011 m
e, 4,416 rad
3 L. g
[ 1T [T
1 V2=-1.063¢-02 mm 2
V1--4473¢.02 mm U, -7.608 m|
14 0,046 m|]
o, ;| 1,100 rad
: =107 x o
U, -7,655 m
/A —-0,011 m ]
. o, 4,416 rad
3 s, 4
e =

Figura 5.3 Deslocamentos nos nds 1 e 2 da estrutura no eixo X e no eixo Y — Valores de referéncia (a
direita) [32], Valores obtidos por simulagdo em Solidworks® (a esquerda).
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Na Tabela 5.1 comparam-se os resultados obtidos no estudo de referéncia com os
resultados obtidos por simulacao.

Tabela 5.1 Comparagdo entre os resultados do estudo de referéncia [32] e os resultados obtidos por
simulagdo em Solidworks®.

Reacao ponto 3
FX R3x FY R3y MRES MR3
[N] [N] [N] [N] [N.m] [N.m]
(Referéncia) | (Simulagdo) | (Referéncia) | (Simulagdo) | (Referéncia) | (Simulagdo)
Valor 3330 3338 4850 4852 -3510 -3527
Diferenca 8,0 2,0 -17,0
Diferenca em % 0,24% 0,04% 0,48%
N6 1
U1l Ul V1 V1
[mm] [mm] [mm] [mm]
(Referéncia) | (Simulagdo) | (Referéncia) | (Simulagdo)
Valor -7,608 -7,438 -0,046 -0,045
Diferenca -0,17 -0,00
Diferenca em % 2,23% 2,76%
Reacao ponto 4
FX R4x FY R4y MRES MR4
[N] [N] [N] [N] [N.m] [N.m]
(Referéncia) | (Simulagdo) | (Referéncia) | (Simulagdo) | (Referéncia) | (Simulagdo)
Valor 1670 1662 1150 1148 -2440 -2417
Diferenca -8,00 -2,00 23,00
Diferenca em % -0,48% -0,17% -0,95%
Né6 2
u2 U2 V2 V2
[mm] [mm] [mm] [mm]
(Referéncia) | (Simulagdo) | (Referéncia) | (Simulagdo)
Valor -7,655 -7,484 -0,011 -0,011
Diferenca -0,17 0,00
Diferenca em % 2,23% 3,36%

Como se pode verificar existe convergéncia dos resultados obtidos com este modelo
de simulacdo em Solidworks® face aos valores de referéncia, sendo a sua diferenca

inferior a 3,5%.

Depois deste primeiro estudo, optou-se por fazer um estudo da estrutura de um
veiculo existente, que é similar a estrutura do veiculo que aqui se pretende
desenvolver. Na Figura 5.4 ilustra-se o veiculo de referéncia, designado por Barchetta

00 [22].
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Figura 5.4 Veiculo de referéncia, Barchetta 00 [22, 33].

Na Figura 5.5 apresentam-se os principais elementos da estrutura tubular do veiculo
de referéncia.

LEGENDA:

1 Arco principal 5 Reforgo estrutural dianteiro 9 Crash box frontal

2 Reforgo estrutural e protegio da cabega 6 Berco frontal 10 Zona de absor¢do de impacto lateral
3 Arco frontal 7 Habitaculo

4 Reforco estrutural traseiro 8  Bergo traseiro

Figura 5.5 Estrutura tubular do veiculo de referéncia — Barchetta 00 [22, 33].

De acordo com [22], a modelagdo 3D da estrutura do veiculo de referéncia foi efetuada
no programa Solidworks ©, tendo sido realizado o seu estudo estrutural por simulacao,
através do programa Abacus® (Figura 5.6). Para além do estudo de simulacdo, foram
também realizados ensaios mecanicos a estrutura apds o seu fabrico.

No presente estudo, a modelacdo e a simulacdo foram ambas efetuadas pelo
programa Solidworks®.

No sentido de validar o modelo de simulagdo a utilizar neste trabalho, procedeu-se a
simulacdo da estrutura do veiculo de referéncia, tendo sido comprados os resultados
obtidos com os valores de referéncia.
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Figura 5.6 Modelos tridimensionais da estrutura de referéncia: A) modelagdo CAD 3D (Solidworks®), B)
modelo de linhas usado no programa de simulagdo (Abacus®) [22].

Na Figura 5.7 ilustram-se graficamente os resultados obtidos através do modelo
simulacdao, em Solidworks®, desenvolvido neste trabalho, e os resultados do estudo de
referéncia, obtidos em Abacus®.

Figura 5.7 Resultados obtidos através da simulagdo em Solidworks® (A) e resultados de referéncia,
obtidos em Abacus® (B) [22].

Na Tabela 5.2 resumem-se os resultados obtidos através dos dois modelos de
simulacdo, os obtidos no estudo de referéncia, através do programa Abacus®, e os
obtidos através do modelo de simulacdo em Solidworks®, desenvolvido neste trabalho,
bem como os resultados experimentais obtidos no estudo de referéncia [22].

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross Saulo Miguel Diniz



DESENVOLVIMENTO

Tabela 5.2 Comparagdo dos resultados obtidos no estudo de referéncia (Simulagdo e Ensaio) [22], com
os resultados obtidos pelo modelo de simulagdo em Solidworks®, desenvolvido neste trabalho.

Rigidez estatica
Designac¢ao do Ensaio em torgao KT
[N.m/?]
(a) Simulacdo de Torgdo - Abaqus® (Estudo de Referéncia [22]) 2540
(b) Ensaio de Torc¢do (Estudo de Referéncia [22]) 2558
(c) Simulacdo de Torc¢do - Solidworks® (Modelo Desenvolvido) 2480
Desvio relativamente a resultado de Simulagdo de referéncia (c) - (a) / (c) -2%
Desvio relativamente a resultado Ensaio de referéncia (c) - (b) /(c) -3%

Através da comparacdo dos resultados obtidos pelas simulacdes efetuadas com o
modelo de simulacdo desenvolvido neste trabalho, com os resultados provenientes do
estudo do veiculo de referéncia [22], e os resultados das estruturas tipo pdrtico
provenientes do estudo de referéncia [32], verifica-se que o modelo FEM desenvolvido
em Solidworks® apresenta resultados convergentes aos daqueles estudos, com desvios
inferiores a 3,5%, pelo que se considera validado para o estudo da estrutura a
desenvolver neste trabalho.

Como tal, optou-se por ndo fazer um estudo de refinamento de malha, uma vez que os
resultados iniciais na preparacdao do modelo apresentaram convergéncia faces aos
resultados obtidos por outros modelos de outros autores, nomeadamente a simulagao
do pértico e da estrutura da Barchetta 00, atras apresentados.

5.2 Simulacdo da Estrutura Inicial

Depois de modelada a estrutura inicial, procedeu-se a uma analise estrutural de rigidez
por simulagao de tor¢do através de elementos finitos, considerando trés configuracdes
distintas. A primeira, apenas com a estrutura tubular, a segunda, com a estrutura
tubular e chapas de protecao do habitaculo, e a terceira, o conjunto da estrutura com
as chapas de protecdo do habitaculo e a suspensao.

Figura 5.8 Configuragdes das estruturas a simular: A- apenas estrutura tubular, B- estrutura tubular com
chapas de protecdo do habitaculo e C estrutura com chapas e suspensao.
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Na Figura 5.9, ilustram-se as condi¢Ges de fronteira e o ponto de aplicagdao da carga,

para cada uma das trés estruturas a simular, cujos valores se apresentam na Tabela
5.3.

Figura 5.9 Condi¢Ges Fronteira e cargas aplicadas na simulacdo A estrutura B estrutura mais chapas C
estrutura com suspens3o.

A partir dos deslocamentos obtidos nas simulacdes das diferentes configuracdes da
estrutura, determinou-se o angulo de torcdo em cada uma das estruturas e a respetiva

rigidez torsional para pelas equacdes a seguir apresentadas, sendo os resultados
apresentados na Tabela 7.3. e na Tabela 7.5.
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Tabela 5.3 Condigdes de fronteira consideradas para o estudo de simulagdo estrutural por elementos

finitos.
Estrutura com Suspensao Estrutura sem suspensao
Condigdes CondigGes
fronteira fronteira
Pontos de ancoragem RestricGes de Pontos de ancoragem RestricGes de
deslocamento deslocamento
(mm) (mm)
Roda da X 0 X 0
traseira
esquerda y 0 Ponto 1 v 0
(6) z 0 z 0
0 0
Roda da X X
traseira y Livre Ponto 2 y Livre
direita (7
ireita (7) , 0 - 0
Roda da X Livre X Livre
Frente y Livre Ponto 3 y Livre
Direita (8
ireita (8) z 0 z 0
Cargas Aplicadas (N)
Roda da X 0 X 0
Frente
esquerda Y 0 Ponto 5 v 0
(9) z 625N z 2500 N
Avaliacdo de Deslocamento (mm)
Roda da X - X -
Frente - Ponto 4 -
esquerda ¥ ¥
(9) z Z z Z

Com os resultados da simulacdo, precedeu-se a analise do deslocamento do ponto 4
da (identificado na Figura 5.9). A rigidez torsional Kt foi calculada pela seguinte
expressao:

Onde:

Mt Momento torsor (N.m);

0 Angulo de torcdo (grau °).

Sendo o momento torsor no ponto 3 calculado pela expressao seguinte:

Mt = TxDADy
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0 = arctg (D:l(tDy> x360/2m
Onde:
Y7 Deslocamento vertical resultante da carga T;
T Carga vertical para solicitagdo a torsdo (N);

DADy Distancia horizontal entre os pontos de apoio e da medi¢ao dos deslocamentos
(mm).

Os resultados da simulagdo apresentam-se no capitulo 8.

5.3 Otimizagdo Estrutural

Apds a andlise da rigidez torsional efetuada no final do capitulo 4, a estrutura foi alvo
de uma otimizagao, com vista a aumentar a sua rigidez tendo em consideragdo o peso.
Para isso foram introduzidas algumas triangulacdes entre os elementos da estrutura,
de forma aumentar a sua rigidez. Na Figura 5.10, estdo assinalados a vermelho os
elementos que foram adicionados. Sendo um veiculo de competicdo, é fundamental o
compromisso entre o peso e a rigidez.

Figura 5.10 Perspetiva isométrica da estrutura otimizada com identificacdo das alteragGes (tubos a
vermelho) Solidworks®
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Figura 5.11 Vistas ortogonais da estrutura otimizada com identificacdo das alteracdes (tubos a
vermelho) Solidworks

Apds estas alteracdes, foram repetidas as trés simulacdes realizadas anteriormente, ja
com a estrutura modificada, tal como se ilustra Figura 5.12.

De forma a avaliar a rigidez torsional, foram utilizadas as mesmas condi¢cdes de
fronteira utilizadas na estrutura inicial, ilustradas na Figura 5.9.

Figura 5.12 ConfiguragGes da estrutura para analise D- apenas estrutura tubular, E- estrutura tubular
com chapas obrigatdrias por regulamento e F estrutura com suspensdo, apds otimizagdo da estrutura.

Depois de concluido o estudo da rigidez torsional foram realizadas as seguintes
simulacdes de resisténcia da estrutura, nas condi¢des impostas pelo regulamento 2016
HOMOLOGATION REGULATION FOR SAFETY CAGES, para a homologacdo da célula de
sobrevivéncia [2]:

= Ensaio estatico sobre o arco principal;

= Ensaio estatico sobre o arco frontal.
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Em ambos os ensaios a estrutura é fixa em 8 pontos (o maximo permitido pelo
regulamento) como se pode ver na Figura 5.13.

n

Figura 5.13 Condig0es de fronteira da estrutura com restrigdes de deslocamento em XYZ nos pontos
assinalados, para simulagao da resisténcia da célula sobrevivéncia.

No ensaio estdtico sobre o arco principal, é aplicada uma carga distribuida F de valor
igual a 7,5 x w [daN], numa zona de 250 mm ao centro do arco principal, onde w é o
peso minimo do veiculo mais 150 kg, de acordo com as equagdes seguintes:

w = Pmin + 150 [kgf]
w = 400 + 150 [kgf]
w = 550 [kgf]

F=75xwlkgf]
F =7.5%550 [kgf]
F = 4125 [kgF]

1[kgf] = 0.98[daN]
F =4125 % 0.98
F = 4042,5 [daN]

A forca de 4042,5 daN serd aplicada no meio do arco principal, de acordo com o
ilustrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 Ponto de aplicagdo da carga distribuida F.

No ensaio estatico sobre o arco frontal ou, neste caso, sobre o meio arco lateral, sera
aplicada uma forca de 3.5 x w, em que o valor de w ja foi calculado. O carregamento é
3,5 vezes o peso do veiculo, sendo aplicado com um angulo de 5° em relacdo a
horizontal, no eixo longitudinal, e com 25° em relacdo a horizontal, no eixo transversal

[2].
A seguir apresenta-se o calculo do valor da carga:
F =35xw[kgf]
F =3.5%550 [kgf]
F = 1925 [kgF]

1[kgf] = 0.98[daN]
F = 1925 % 0.98
F = 1886.5 [daN]

De seguida, determinam-se as componentes da carga a aplicar das direcbes x, y e z:
Fx = 1886.5 * tan (5)
Fx = 165.05 [daN]
Fy = 1886.5 * sin (25)
Fy =797.27 [daN|]
Fz = 1886.5 * cos (25)
Fz = 1709.7 [daN]
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Na Figura 5.15 apresenta-se o ponto de aplica¢ao da carga, com as componentes x, y e
z atrds determinadas.

Figura 5.15 Pontos de aplicacdo da carga com componentes x, y e z.

6 Processo de Fabrico

Neste capitulo, descreve-se resumidamente o desenvolvimento de um gabarito de
soldadura para o fabrico da estrutura, que tem como objetivo diminuir o tempo e o
custo de producao.

Para além disso, a utilizacdo de um gabarito visa diminuir as deformacgdes (empenos)
provocadas pelo processo de soldadura, aumentando a qualidade dimensional e
geométrica da estrutura.

Na Figura 6.1 ilustra-se a modelacao 3D do gabarito desenvolvido, composto por um
conjunto de pecas standard, nomeadamente mesa e torres de varias dimensdes, e por
componentes especificos para o fabrico desta estrutura.

A estrutura sera fabricada por soldadura através do processo Mig.

Foram efetuados os diferentes desenhos, nomeadamente desenhos de componentes e
desenhos de fabrico da estrutura, que incluem desenhos de soldadura de
subconjuntos e do conjunto final.

Devido ao facto deste trabalho ter sido desenvolvido em colaboracdo com uma
empresa que pretende ter uso comercial desta estrutura, apenas se apresentam dois
desenhos. Os desenhos encontram se no Anexo 1.
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Figura 6.1 Modelagdo do gabarito de soldadura A vista isométrica, B vista frontal, C vista lateral D vista

superior
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7 Resultados e Discussao

Neste capitulo apresenta-se a discussdo dos resultados obtidos no estudo efetuado ao
longo de todo o trabalho, que permitiu suportar as decisdes que foram tomadas
durante o desenvolvimento da estrutura do kartcross.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos no estudo da geometria da suspensao
e no estudo da estrutura tubular, quer para avaliacdo da rigidez torsional, quer para
avaliacdo da resisténcia, de acordo com os procedimentos descritos nos capitulos 3 e
5, respetivamente.

7.1 Geometria da Suspensdo Frontal
Neste subcapitulo apresentam-se os resultados do estudo da geometria de suspensao
frontal.

Na Figura 7.1 ilustra-se a variacdo dos angulos da suspensdo frontal durante o seu
curso de funcionamento a partir da posicdo estdtica, assinalada a preto.

Figura 7.1 Variagao dos angulos da suspensao frontal durante o seu curso.

As linhas representadas a amarelo, indicam a posi¢cdo da suspensdo em compressao
(fechada) e em extensdo (aberta). Em compressdo, quando o veiculo trava por
exemplo, as rodas sobem em relacdo a estrutura do veiculo, posicdo em que se pode
verificar um ganho de camber (camber negativo) e consequentemente um ligeiro
aumento da via dianteira.

Na posicdo oposta, quando a suspensdo se estende (posicdo aberta), o que acontece
por exemplo durante uma aceleracdo, a estrutura sobe face as rodas, posicdo em que
se pode verificar um ganho de camber (camber positivo).
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Na Tabela 7.1 apresentam-se os resultados dos principais angulos da geometria da
suspensdo da frente em fun¢do do seu curso de funcionamento, considerando uma
amplitude do curso em compressao e em extensao de 60 mm para cada lado.

Tabela 7.1 Principais angulos da suspensdo fun¢do do curso da suspensdo da frente.

Curso Roda Camber Caster Convergéncia Curso Amortecedor
[(mm] [°] [°] [°] [mm]
-60 (extensao) 0,75 -6,03 -0,08 27,56
0 (estatico) 0 -6,77 0 0
60 (compressao) -1,01 -7,44 0,14 -37,83

Os valores apresentados na Tabela 7.1 resultam do estudo de simulagdo efetuado a
suspensdo frontal, de acordo com o que foi apresentado no subcapitulo 3.1.2, que
consistiu em alterar os pontos de ancoragem dos seus componentes, de forma a, por
um lado, reduzir a variacdo dos angulos de suspensdo durante o seu curso de
funcionamento, e, por outro, a que essa variacdo fosse o mais benéfica possivel,
nomeadamente o ganho de camber que é importante para ajudar a melhorar
estabilidade me curva.

Verifica-se que ha ganhos de camber negativo quando a suspensdo fecha (em
compressdo). Por exemplo, numa solicitacdo em curva, verifica-se, cumulativamente, o
aumento da carga sobre a roda de apoio e o rolamento da estrutura para o lado da
curva, o que provoca um alargamento da trajetdria. Nestas condigdes, a suspensdo
comprime do lado da roda em apoio, pelo que o ganho de camber negativo permite
aumentar a superficie de contacto entre o pneu e o solo, ajudando a melhorar a
aderéncia e por conseguinte a estabilidade do veiculo, compensando o efeito nefasto
gue o rolamento do veiculo induz.

Verifica-se também, que ha ganhos de camber positivo quando a suspensdo abre (em
extensdo). Como o camber inicial, na posicdo estatica, é de zero graus, numa situacao
de aceleragdo verifica-se uma diminui¢do do atrito nas rodas dianteiras, melhorando a
performance, uma vez que se trata de um veiculo de tragao traseira.
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7.2 Geometria Da Suspensdo Traseira

Tal como no ponto anterior, apresentam-se os resultados do estudo da geometria de
suspensdo traseira. Na Figura 7.2 ilustra-se a variacdo dos angulos da suspensdo
traseira durante o seu curso de funcionamento a partir da posicao estatica, assinalada
a preto.

Figura 7.2 Geometria da suspensdo traseira.

De acordo com a ilustracdo anterior, as linhas representadas a amarelo, indicam a
posicdo da suspensdo em compressado (fechada) e em extensao (aberta).

Ao contrario do funcionamento da suspensdo dianteira, na suspensdo traseira, em
aceleracdo a suspensdao comprime, verificando-se um ganho de camber negativo.
Durante a travagem, ou em desaceleracao, a suspensdo estende (abre), verificando-se
um ganho de camber positivo.

Na Tabela 7.2 apresentam-se os resultados dos principais angulos da geometria da
suspensao traseira em funcdo do seu curso de funcionamento, considerando tal como
na suspensado dianteira uma amplitude do curso em compressao e em extensao de 60
mm para cada lado.

Tabela 7.2 Principais angulos ao longo do curso da suspensao traseira

Curso da Roda Camber Convergéncia Curso Amortecedor
[mm] [*] [*] [mm]
-60 3,07 0,09 26,65
0 0 0 0
60 -2,93 0,18 -27,03
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Tal como se procedeu no estudo da suspensao dianteira, procurou-se alterar os pontos
de ancoragem da suspensdo traseira, de forma a reduzir a variagdo dos angulos de
suspensdo durante o seu curso de funcionamento, mas também procurando que a
variagao fosse o mais benéfica possivel.

Verifica-se que ha ganhos de camber negativo quando a suspensdo fecha (em
compressdo). Por exemplo, numa situacdo de arranque (aceleracao), verifica-se o uma
variacdo do camber na gama de 0° —2,93°, o que corresponde aos angulos de camber
para os quais o coeficiente de atrito é o mais elevado, o que favorece a tracao.

7.3 Simulagao Estrutural

7.3.1 Simulagao da Rigidez Torsional

Na Tabela 7.3, resumem-se os resultados da simulacdo de torgdo na fase inicial do
desenvolvimento da estrutura, utilizando um momento torsor de 1000 N.m.

Tabela 7.3 Resultados de simulagdo da torgao da estrutura inicial, sem reforgos.

Carga Eq. Brago Momento Deslocamento Angulo Rigidez
Aplicada Torsor Ponto de Torgdo estaticaem
aplicagdo da Torgao
carga
T DADy  MT YT 0 KT
Designagdo da Simulagdo [N] [m] [N.m] [mm] [°] [N.m./°]
Estrutura
Simulagdo sem otimizagdo
sem chapas (A) 2500 0,4 1000 11,50 1,65 607,08
Simulagdo sem otimizagdo
com chapas (B) 2500 0,4 1000 8,33 1,19 838,21
Veiculo completo
Simulagdo sem otimizacao
com chapas (C) 625 1,6 1000 9,10 0,33 3069,42

Na Figura 7.3 apresenta-se a deformacdo da estrutura nas trés configuracoes
simuladas da estrutura inicial.

Figura 7.3 Deformagado resultante das simulagdes A- estrutura, B-estrutura mais chapas e C- estrutura
mais suspensdes com uma escala de deformagdo de 20x
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A estrutura inicial (A), sem aplicagcdao das chapas, tem uma rigidez torsional (k:) de
cerca de 607,1 N.m/° e um peso estimado de cerca de 51,3 kg.

Com a adicdo das chapas (B), verifica-se um aumento de cerca de 38% da rigidez
torsional (kt), para o valor de 838,2 N.m./° e de cerca de 30% de peso para um valor
estimado de 73,5 kg.

Na estrutura (C) verifica-se um aumento de cerca de 80% da rigidez torsional (k:), para
um valor de cerca de 8069,5 N.m./°. Nesta configuracdo ndo se considerou o valor do
peso devido ao facto de agora serem incluidos os componentes da suspensdo, cujo
peso ndo foi alvo do estudo.

Na Tabela 7.4 apresentam-se os resultados obtidos nas simulacdes das diferentes
configuracdes da estrutura inicial, bem como o peso estimado a partir da modelacao
CAD 3D.

Tabela 7.4 Comparacgdo dos resultados obtidos por simulagdo nas diferentes configuragdes, com

reforgos.
Rigidez estatica Peso Variacdo da Variagao do
em Torgdo (KT) Rigidez estatica Peso
em Torgao
Designacdo da Simulagao [N.m./°] [kel [%] [%]
Estrutura
Simulagdo sem otimizagdo 607,08 51,31
sem chapas (A)
Simulagdo sem otimizagdo 838,21 73.45 38% 43%
com chapas (B)
Veiculo Completo
Simulagdo sem otimizagdo 3069,42 406%
com chapas (C)

Na Tabela 7.5, apresentam-se os resultados da simulacdo estrutural do veiculo
otimizado.

Tabela 7.5 Resultados da rigidez torsional obtidos por simulagdo.

Carga Eq. Brago Momento Deslocamento Angulo Rigidez
Aplicada Torsor Ponto de Torgao estaticaem
aplicagao da Torgao
carga
T DADy  MT Y 0 KT
Designacao da Simulagao [N] [m] [N.m] [mm] [°] [N.m./°]
Estrutura
Simulagdo sem otimizacao
sem chapas (D) 2500 0,4 1000 5,83 0,83 1198,39
Simulagdo sem otimizagdo
com chapas (E) 2500 0,4 1000 4,47 0,64 1561,88
Veiculo completo
Simulagdo sem otimizacao
com chapas (F) 625 1,6 1000 8,07 0,29 3461,27
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Figura 7.4 Valores do peso e da rigidez estatica em torgdo para as trés configuragdes da estrutura inicial.

Na Figura 7.5 apresentam-se as deformacgbes impostas pela carga aplicada nas
diferentes configuragdes da estrutura otimizada, consideradas na simulagao.

Figura 7.5 Deformacdo simulagdo resisténcia a tor¢do D- estrutura, E- estrutura mais chapas e F-
estrutura mais suspensdes

Apds a introdugao de reforgos na estrutura inicial, verificou-se um aumento da rigidez
torsional de 607,1 N.m./° para 1198,39 N.m./°, ou seja um aumento de cerca de 97%.
No entanto, estima-se que o peso aumente dos 51,3 kg para os 59,98 kg, devido a
introducado de tubos de reforgo, o que corresponde a um aumento de cerca de 17%, tal
como se ilustra através dos resultados obtidos com a estrutura otimizada, designada
pela letra D na Figura 7.5 e da Tabela 7.6.

Relativamente a estrutura otimizada reforcada com as chapas de protecao, verificou-
se um aumento da rigidez torsional em cerca de 86%, e um aumento de peso que se
estima ser de cerca de 12%.

Quando a estrutura com as suspensoes, verifica-se um aumento da rigidez em cerca de
13%. Nesta configuragao o peso nao foi considerado, uma vez que ndo se conhecia o
peso de alguns componentes e das rodas.

Na Tabela 7.6 resumem-se os resultados obtidos nestas simulacdes da estrutura
otimizada e comparam-se com os resultados da estrutura inicial.
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Tabela 7.6 Resultado da estrutura otimizada

com chapas (F)

Rigidez estatica Peso Variagdo da Variagao do
em Torgao Rigidez estatica Peso
em Torgao
KT
Designacao da Simulagao [N.m.°] [ke] [%] [%]
Estrutura
Simulagdo com otimizagdo 119839 59,98 97% 17%
sem chapas (D)
imulacs timizaca
Simulagdo com otimizagdo 1561,88 8212 36% 129%
com chapas (E)
Veiculo completo

Simulagdo com otimizagdo 346127 13%

3500
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N.m.°
Kg
5

1500

1000
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0 —
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Torgao

B Peso (kg)

Figura 7.6 Grafico do peso e rigidez estatica em torgdo estrutura otimizada

7.3.2 Simulacdo da Resisténcia

Face aos resultados obtidos nas simulacGes de resisténcia da estrutura verifica-se que
esta cumpre com os requisitos imposto pelo regulamento “2016 HOMOLOGATION
REGULATION FOR SAFETY CAGES”.

Na Figura 7.7 ilustram-se os resultados da deformacdo e das tensdes obtidos por
simulacdo da estrutura com imposicao de carga no arco principal.
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Figura 7.7 Resultado ensaio estrutural arco principal A) distribuicdo de tensdes com deformagdes.
B) Distribuicdo de deformacdes no eixo z (escala de deformacdo de 20x).

Na Tabela 7.7 apresentam-se os resultados obtidos e os valores permitidos pelo

regulamento [2].

Tabela 7.7 Resultados de simulagdo do arco principal.

Deslocamento | Deslocamento. Tensao Tensdo cedéncia Deslocamento Tensdo
Maximo
0 %
[mm] [mm] [MPal [MPal [%] (%]
4,53 50 543,74 700,00 91% 22%
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Os resultados obtidos da simulagdo efetuada ao arco principal, verifica-se uma
deformacgdo 4,53 mm, ou seja, abaixo dos 50 mm permitidos pelo regulamento [2].

Na Figura 7.8 ilustram-se os resultados da deformacdo e das tensdes obtidos por
simulacdo da estrutura com imposicao de carga no arco frontal.

Figura 7.8 Resultado ensaio estrutural arco frontal. C) distribuicdo de tensdes com deformagdes.
D) Distribuicdo de deformag&es no eixo z (escala de deformagdo de 20x)

Na Tabela 7.7 apresentam-se os resultados obtidos e os valores permitidos pelo
regulamento [2].

Tabela 7.8 Resultados simulagdo do arco frontal

Deslocamento Tensdo cedéncia Deslocamento Tensdo

Maximo

Deslocamento. ‘ Tensdo
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[mm] [mm] [MPa] [MPa] [%] [%]

4,41 100,00 273,40 700,00 91% 61%

Relativamente ao arco frontal, verificou-se uma deformagdo de 4,4 mm uma
deformagdo muito inferior a imposta de 100 mm
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7.4 Modelacao Final do Kartcrsso

Na Figura 7.9 apresenta-se uma perspetiva da modelacdo CAD 3D do veiculo completo,
desenvolvido ao longo deste trabalho. Na Figura 7.10 apresentam-se quatro vistas ortogonais
do kartcross.

Figura 7.10 llustragdo de quatro vistas ortogonais do kartcross: vista de frente, vista de trds, vista de
lado e vista de cima e,
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8 CONCLUSOES

Este estudo divide-se em cinco partes. A primeira, incidiu sobre o estado-da-arte, com
a qual se prendeu conhecer as principais caracteristicas técnicas de veiculos do tipo
kartcross, bem como identificar os requisitos técnicos aos quais este tipo de veiculos
deve obedecer.

Em face do estudo apresentado, bem como das pesquisas que foram efetuadas,
conclui-se que:

» Ha pouca informacdo disponivel acerca destas estruturas;
= N3o se encontram facilmente estudos aprofundados sobre o funcionamento das
geometrias de suspensdes, incluindo estudos dos fabricantes.

Com a pesquisa efetuada, constatou-se que ndo ha muitos fabricantes deste tipo de
veiculos, podendo ser devido ao facto de sé em 2018 ter sido criado o primeiro
regulamento pela FIA para esta categoria.

Na segunda parte, iniciou-se com o estudo das caracteristicas da suspensao, a partir da
qual de procedeu ao desenvolvimento da estrutura inicial.

De acordo com os requisitos impostos pelo regulamento, quer ao nivel da geometria
da estrutura, quer da obrigatoriedade de se adotar uma estrutura base, optou-se por
escolher o desenho 279-B, aplicando todos os tubos obrigatérios por regulamento,
cujas dimensdes minimas para a célula de sobrevivéncia sdo de 40x2 (mm) ou 40x1.5
(mm).

Além das imposicOes relativamente a geometria, é necessario proceder aos seguintes
ensaios:

= Ensaio estatico sobre o arco principal, para o qual apenas é permitido uma
deformacdo maxima de 50 mm, tendo sido obtido o resultado de 4,53 mm para a
estrutura desenvolvida.

= Ensaio estatico sobre o arco frontal, para o qual apenas é permitido uma
deformacdo maxima de 100 mm, tendo sido obtido o resultado de 4.41 mm.

Posteriormente, procedeu-se ao estudo de melhoria estrutural através de simulacdo
por elementos finitos, do qual resultou um aumento do desempenho mecanico em
todas as configuracdes de simuladas:

Na configuracdo da estrutura, o estudo de otimizacdo permitiu aumentar a rigidez a
tor¢cdo de 607,08 N.m./° para 1198,39 N.m./°, ou seja, um aumento de 97%. Esta
alteracdo implicou um aumento de peso de 51,31 kg para 59,98 kg, ou seja cerca de
17%.

Na configuracdo da estrutura com chapas de reforco, o estudo de otimizacdao permitiu
aumentar a rigidez a tor¢do de 838,21 N.m./° para 1561,88 N.m./°, ou seja, um
aumento de 86%. Esta alteragao implicou um aumento de peso de 73,45 kg para 82,12
kg, ou seja cerca de 12%.
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Na configuragao veiculo completo, o estudo de otimizagdo permitiu aumentar a rigidez
a torgdo de 3069,42 N.m./° para 3467,27 N.m./°, ou seja, um aumento de 13%. Nesta
configuragdo ndo foi analisada a variagao do peso devido a dificuldade em avaliar o
peso dos restantes componentes.

No final, desenvolveu-se um gabarito para soldadura da estrutura, tendo-se
modelados todos os seus componentes bem como modelado o conjunto final do
gabari.

9 Sugestdo de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se os seguintes estudos:

l. Estudo do comportamento dinamico da estrutura fabricada.

Il. Estudo de uma carenagem conforme os regulamentos tentando maximizar os

ganhos aerodinamicos.

Il Desenvolvimentos das geometrias de suspensdo com vista a melhorar o

comportamento dindmico do veiculo e a reduc¢do de peso da geometria.

V. Fabrico e ensaio da estrutura com vista a comparacdo dos resultados da

simula¢cdo com os resultados dos ensaios.
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11.1 Anexo 1 - Desenhos Técnicos

Desenho de Conjunto do kartcross desenvolvido.
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Desenhos de estrutura e subestruturas do kartcross para o processo soldadura.
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11.2 Anexo 2 - Tabelas do Estudo Inicial da Suspensdo Traseira

Tabela 1 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (Valores iniciais)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0
2 - Lower link inner ball joint 400,0 -400,0 -40,0
3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0
7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0
19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Tabela 1.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fun¢ao do curso (valores iniciais)

Curso Suspensdo (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergéncia (2)
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Tabela 2 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (12 itera¢io)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0
2 - Lower link inner ball joint 350,0 -400,0 -40,0
3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0
7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0
19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Tabela 2.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungdo do curso (12 iteragao)

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 3- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (22 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0
2 - Lower link inner ball joint 350,0 -350,0 -40,0
3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0
7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0
19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Tabela 3.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungao do curso (22 iteragdo)

Curso Suspensdo (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergéncia (2)
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Tabela 4- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (32 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0
2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -40,0
3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0
7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0
19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Tabela 4.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungdo do curso (32 iteragao)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 5- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (42 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0
2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -60,0
3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0
7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0
19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Tabela 5.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungao do curso (42 iteragdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 6- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (52 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0
2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -60,0
3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 350,0 -370,0 30,0
7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0
19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Tabela 6.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungdo do curso (52 iteragao)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 7- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (62 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0
2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -60,0
3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 350,0 -390,0 30,0
7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0
19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Tabela 7.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungao do curso (62 iteragdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 8- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (72 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0
2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -60,0
3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 350,0 -370,0 20,0
7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0
19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0

Tabela 8.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungdo do curso (72 iteragao)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 9- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (82 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 20,0 -50,0 -30,0
2 - Lower link inner ball joint 800,0 -400,0 -90,0
3 - Lower link outer ball joint 750,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 800,0 -370,0 10,0
7 - Upper link outer ball joint 750,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 750,0 55,0 0,0
19- Wheel centre point 750,0 112,0 0,0

Tabela 9.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungao do curso (82 iteragio)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross Saulo Miguel Diniz






ANEXOS

Tabela 10- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (92 iteragao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 20,0 -50,0 -20,0
2 - Lower link inner ball joint 800,0 -400,0 -100,0
3 - Lower link outer ball joint 750,0 -30,0 -90,0
5 - Upper link inner ball joint 800,0 -370,0 30,0
7 - Upper link outer ball joint 750,0 -30,0 90,0
8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
9- Damper body end 0,0 0,0 360,0
16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0
17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0
18- Wheel spindle point 750,0 55,0 0,0
19- Wheel centre point 750,0 112,0 0,0

Tabela 10.1 - Variagcdao do Camber e da convergéncia em fungao do curso (92 iteragdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 11- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (102 iteragao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 86,4 400,4 126,9
2 - Lower link inner ball joint 900,0 170,0 -3,3
3 - Lower link outer ball joint 814,4 537,1 -36,8
5 - Upper link inner ball joint 900,0 170,0 96,7
7 - Upper link outer ball joint 835,9 537,1 141,9
8 - Damper lower trailing arm end 517,3 467,1 150,8
9- Damper body end 176,7 430,0 656,3
16- Upper spring pivot point 176,7 430,0 656,3
17- Spring lower trailing arm end 517,3 467,1 150,8
18- Wheel spindle point 767,6 594,6 59,5
19- Wheel centre point 767,6 682,5 59,5

Tabela 11.1 - Variagdao do Camber e da convergéncia em fungio do curso (102 iteragao)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 12- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (102 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 86,0 400,0 126,0
2 - Lower link inner ball joint 900,0 170,0 -26,0
3 - Lower link outer ball joint 814,0 537,0 -26,0
5 - Upper link inner ball joint 900,0 170,0 96,0
7 - Upper link outer ball joint 835,0 537,0 141,0
8 - Damper lower trailing arm end 517,0 467,0 150,0
9- Damper body end 176,0 430,0 656,0
16- Upper spring pivot point 176,0 430,0 656,0
17- Spring lower trailing arm end 517,0 467,0 150,0
18- Wheel spindle point 767,0 594,0 59,0
19- Wheel centre point 767,0 682,0 59,0

Tabela 12.1 - Variag¢dao do Camber e da convergéncia em fungio do curso (102 iteragao)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 13- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (112 iteragdo) (susp_traseira)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 86,4 396,1 126,9
2 - Lower link inner ball joint 900,0 132,5 -26,3
3 - Lower link outer ball joint 774,3 537,1 -26,2
5 - Upper link inner ball joint 900,0 132,5 96,7
7 - Upper link outer ball joint 792,1 537,1 142,9
8 - Damper lower trailing arm end 485,4 473,6 145,1
9- Damper body end 176,7 430,0 656,3
16- Upper spring pivot point 176,7 430,0 656,3
17- Spring lower trailing arm end 485,4 473,6 145,1
18- Wheel spindle point 725,0 594,6 59,5
19- Wheel centre point 725,0 682,5 59,5

Tabela 13.1 - Variagdao do Camber e da convergéncia em fungio do curso (112 iteragao)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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Tabela 14- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (132 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) Z(mm)
1 - Trailing arm front pivot 86,0 400,0 127,0
2 - Lower link inner ball joint 900,0 132,5 -6,0
3 - Lower link outer ball joint 775,0 537,0 -26,0
5 - Upper link inner ball joint 900,0 132,5 134,0
7 - Upper link outer ball joint 792,0 537,0 143,0
8 - Damper lower trailing arm end 485,5 473,6 145,0
9- Damper body end 176,0 430,0 656,0
16- Upper spring pivot point 176,0 430,0 656,0
17- Spring lower trailing arm end 485,5 473,6 145,0
18- Wheel spindle point 725,0 594,5 59,5
19- Wheel centre point 725,0 682,5 59,5

Tabela 14.1 - Variagcdao do Camber e da convergéncia em fungio do curso (132 iteragao)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)
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11.3 Anexo 3 - Tabelas do Estudo Inicial da Suspensdo Frontal

Tabela 1 - Coordenadas dos Pontos de suspensdo (Valores iniciais)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot 90,0 175,0 | 180,0
2 - Lower wishbone rear pivot 380,0 210,0 | 185,0
3 - Lower wishbone outer ball joint 165,0 600,0 | 145,0
5 - Upper wishbone front pivot 100,0 185,0 | 300,0
6 - Upper wishbone rear pivot 380,0 220,0 | 300,0
7 -Upper wishbone outer ball joint 165,0 | 585,0 | 325,0
8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 | 145,0
9- Damper body end 165,0 160,0 | 435,0
11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 | 310,0
12- Inner track rod ball joint 90,0 175,0 | 285,0
16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 | 435,0
17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 | 145,0
18- Wheel spindle point 165,0 592,5 | 226,9
19- Wheel centre point 165,0 595,5 | 227,0

Tabela 1.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em func¢ao do curso
(valores iniciais)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergéncia (2)

Angulo de caster (2)
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Tabela 2 - Coordenadas dos Pontos de suspensdo (1 iteragao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensdo X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 | 180,0
2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 | 185,0
3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 | 145,0
5 - Upper wishbone front pivot 100,0 190,0 | 300,0
6 - Upper wishbone rear pivot 385,0 190,0 | 300,0
7 -Upper wishbone outer ball joint 242,5 | 585,0 | 325,0
8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 | 145,0
9- Damper body end 165,0 160,0 | 435,0
11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 | 310,0
12- Inner track rod ball joint 90,0 175,0 | 285,0
16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 | 435,0
17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 | 145,0
18- Wheel spindle point 237,5 592,5 | 227,0
19- Wheel centre point 237,5 | 595,5 | 227,0

Tabela 2.1 - Variagdo do Camber e da convergéncia em fung¢ao do curso (1
iteragdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

Angulo de caster (2)
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Tabela 3 - Coordenadas dos Pontos de suspensdo (2 iteragao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) |Y(mm) |Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 |180,0
2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 |185,0
3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 |145,0
5 - Upper wishbone front pivot 100,0 190,0 |300,0
6 - Upper wishbone rear pivot 385,0 190,0 |300,0
7 -Upper wishbone outer ball joint 242,5 585,0 |325,0
8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 |145,0
9- Damper body end 165,0 160,0 |435,0
11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 |310,0
12- Inner track rod ball joint 60,0 195,0 |285,0
16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 |435,0
17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 |145,0
18- Wheel spindle point 237,5 592,5 |227,0
19- Wheel centre point 237,5 595,5 |227,0

Tabela 3.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungdo do curso (2
iteracdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

Angulo de caster (2)
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Tabela 4 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (3 iteragao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) |Y(mm) |Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 |[180,0
2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 |[185,0
3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 |145,0
5 - Upper wishbone front pivot 110,0 190,0 |300,0
6 - Upper wishbone rear pivot 395,0 190,0 |300,0
7 -Upper wishbone outer ball joint 252,5 585,0 |[325,0
8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 |145,0
9- Damper body end 165,0 160,0 |435,0
11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 |[310,0
12- Inner track rod ball joint 60,0 195,0 |285,0
16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 |435,0
17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 |145,0
18- Wheel spindle point 252,5 592,5 227,0
19- Wheel centre point 252,5 595,5 |227,0

Tabela 4.1 - Variagdo do Camber e da convergéncia em fungdo do curso (3
iteragdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

Angulo de caster (2)
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Tabela 5 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (4 iteragao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 | 180,0
2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 | 185,0
3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 | 145,0
5 - Upper wishbone front pivot 110,0 190,0 | 300,0
6 - Upper wishbone rear pivot 395,0 190,0 | 300,0
7 -Upper wishbone outer ball joint 252,5 585,0 | 325,0
8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 | 145,0
9- Damper body end 165,0 160,0 | 435,0
11- Outer track rod ball joint 345,0 595,0 | 310,0
12- Inner track rod ball joint 335,0 195,0 | 285,0
16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 | 435,0
17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 | 145,0
18- Wheel spindle point 252,5 592,5 | 227,0
19- Wheel centre point 252,5 595,5 | 227,0

Tabela 5.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em func¢ao do curso (4
iteracdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

Angulo de caster (2)
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Tabela 6 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (5 iteragao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensdo X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 | 180,0
2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 | 185,0
3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 | 145,0
5 - Upper wishbone front pivot 110,0 190,0 | 300,0
6 - Upper wishbone rear pivot 395,0 190,0 | 300,0
7 -Upper wishbone outer ball joint 252,5 | 585,0 | 325,0
8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 | 145,0
9- Damper body end 165,0 160,0 | 435,0
11- Outer track rod ball joint 355,0 585,0 | 310,0
12- Inner track rod ball joint 335,0 195,0 | 285,0
16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 | 435,0
17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 | 145,0
18- Wheel spindle point 252,5 592,5 | 227,0
19- Wheel centre point 252,5 595,5 | 227,0

Tabela 6.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em func¢ao do curso (5
iteracdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

Angulo de caster (2)
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Tabela 7 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (6 iteragdo)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensdo X(mm) |Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 180,0
2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 |185,0
3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 |145,0
5 - Upper wishbone front pivot 110,0 190,0 (300,0
6 - Upper wishbone rear pivot 395,0 190,0 |300,0
7 -Upper wishbone outer ball joint 252,5 585,0 |325,0
8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 |[145,0
9- Damper body end 165,0 160,0 |435,0
11- Outer track rod ball joint 355,0 585,0 |310,0
12- Inner track rod ball joint 335,0 195,0 |285,0
16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 |435,0
17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 |[145,0
18- Wheel spindle point 252,5 592,5 |[227,0
19- Wheel centre point 252,5 595,5 |[227,0

Tabela 7.1 - Variagdo do Camber e da convergéncia em fungdo do curso (6
iteragdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

Angulo de caster (2)
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Tabela 8 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (7 interacgao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot 90,0 175,0 | 180,0
2 - Lower wishbone rear pivot 380,0 210,0 | 185,0
3 - Lower wishbone outer ball joint 165,0 600,0 | 145,0
5 - Upper wishbone front pivot 100,0 185,0 | 300,0
6 - Upper wishbone rear pivot 380,0 220,0 | 300,0
7 -Upper wishbone outer ball joint 165,0 585,0 | 325,0
8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 | 145,0
9- Damper body end 165,0 160,0 | 435,0
11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 | 310,0
12- Inner track rod ball joint 90,0 175,0 | 285,0
16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 | 435,0
17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 | 145,0
18- Wheel spindle point 165,0 592,5 | 226,9
19- Wheel centre point 165,0 595,5 | 227,0

Tabela 8.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fungao do curso (7
iteracdo)

Curso Suspensao (mm) -60 0 60

Angulo de camber (2) m

Angulo de convergencia (2) m

Angulo de caster (2) m
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Tabela 9 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (8 interacgao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot -1516,0 | -208,0 | 12,0
2 - Lower wishbone rear pivot -1229,0 | -246,0 -6,0
3 - Lower wishbone outer ball joint -1516,0 | -612,0 | -10,0
5 - Upper wishbone front pivot -1516,0 | -195,0 | 186,0
6 - Upper wishbone rear pivot -1226,0 | -261,0 | 167,0
7 -Upper wishbone outer ball joint -1495,0 | -577,0 | 181,0
8 -Push rod wishbone end -1509,0 | -552,0 | 28,0
9- Push rod rocker end -1483,0 | -244,0 | 295,0
11- Outer track rod ball joint -1561,0 | -596,0 | 153,0
12-Inner track rod ball joint -1566,0 | -196,0 | 163,0
16- Damper to body point -1118,0 | -260,0 | 475,0
17- Damper to rocker point -1441,0 | -157,0 | 387,0
18- Wheel spindle point -1493,0 | -668,0 | 85,0
19- Wheel centre point -1493,0 | -712,0 | 85,0
20- Rocker axis 1st point -1417,0 | -252,0 | 342,0
21- Rocker axis 2nd point -1406,0 | -233,0 | 319,0

Tabela 9.1 - Variagao do Camber e da convergéncia em fun¢ao do curso (7 iteragao)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

angulo de caster (2)
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Tabela 10 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (8 interacgao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensdo X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot -1516,0 | -247,0 | -10,0
2 - Lower wishbone rear pivot -1229,0 | -247,0 | -10,0
3 - Lower wishbone outer ball joint -1501,0 | -612,0 | -13,0
5 - Upper wishbone front pivot -1550,0 | -260,0 | 235,0
6 - Upper wishbone rear pivot -1200,0 | -260,0 | 270,0
7 -Upper wishbone outer ball joint -1480,0 | -577,0 | 183,0
8 -Push rod wishbone end -1509,0 | -552,0 | 27,0
9- Push rod rocker end -1483,0 | -244,0 | 295,0
11- Outer track rod ball joint -1567,0 | -596,0 | 143,0
12-Inner track rod ball joint -1566,0 | -196,0 | 163,0
16- Damper to body point -1118,0 | -260,0 | 475,0
17- Damper to rocker point -1441,0 | -157,0 | 387,0
18- Wheel spindle point -1491,0 | -669,0 | 85,0
19- Wheel centre point -1491,0 | -712,0 | 85,0
20- Rocker axis 1st point -1417,0 | -252,0 | 342,0
21- Rocker axis 2nd point -1406,0 | -233,0 | 319,0

Tabela 10.1 - Varia¢cdao do Camber e da convergéncia em fun¢ao do curso (8 iteragio)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

angulo de caster (2)
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Tabela 11 - Coordenadas dos Pontos de suspensao (9 interaccao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot -1516,0 | -250,0 | 12,0
2 - Lower wishbone rear pivot -1229,0 | -250,0 | 12,0
3 - Lower wishbone outer ball joint -1516,0 | -612,0 | -10,0
5 - Upper wishbone front pivot -1516,0 | -250,0 | 186,0
6 - Upper wishbone rear pivot -1276,0 | -250,0 | 170,0
7 -Upper wishbone outer ball joint -1495,0 | -577,0 | 181,0
8 -Push rod wishbone end -1509,0 | -552,0 | 28,0
9- Push rod rocker end -1483,0 | -244,0 | 295,0
11- Outer track rod ball joint -1561,0 | -596,0 | 153,0
12-Inner track rod ball joint -1566,0 | -196,0 | 163,0
16- Damper to body point -1118,0 | -260,0 | 475,0
17- Damper to rocker point -1441,0 | -157,0 | 387,0
18- Wheel spindle point -1487,8 | -668,0 | 85,0
19- Wheel centre point -1487,8 | -712,5 | 85,0
20- Rocker axis 1st point -1417,0 | -252,0 | 342,0
21- Rocker axis 2nd point -1406,0 | -233,0 | 319,0

Tabela 11.1 - Variagdo do Camber e da convergéncia em fungdo do curso (9 iteragdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

Angulo de caster (2)
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Tabela 12- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (10 interacgao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot -1511,8 | -242,0 | 24,8
2 - Lower wishbone rear pivot -1218,4 | -249,4 | 24,6
3 - Lower wishbone outer ball joint -1512,0 | -612,5 | -12,8
5 - Upper wishbone front pivot -1488,5 | -250,0 | 177,7
6 - Upper wishbone rear pivot -1218,4 | -261,6 | 167,1
7 -Upper wishbone outer ball joint -1488,8 | -577,6 | 183,8
8 -Push rod wishbone end -1453,5 | -554,0 | 29,4
9- Push rod rocker end -1459,1 | -248,0 | 304,3
11- Outer track rod ball joint -1576,0 | -596,4 | 144,8
12-Inner track rod ball joint -1543,5 | -245,2 | 142,0
16- Damper to body point -1083,6 | -217,3 | 487,8
17- Damper to rocker point -1417,5 | -161,6 | 396,7
18- Wheel spindle point -1500,5 | -669,2 | 85,0
19- Wheel centre point -1500,5 | -712,5 | 85,0
20- Rocker axis 1st point -1392,7 | -255,8 | 350,9
21- Rocker axis 2nd point -1382,1 | -237,1 | 328,6

Tabela 12.1 - Varia¢cdao do Camber e da convergéncia em fungao do curso (10iteragao)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergéncia (2)

Angulo de caster (2)
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Tabela 13- Coordenadas dos Pontos de suspensdo (11 interagao)

Coordenadas dos Pontos
Pontos da Suspensao X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 - Lower wishbone front pivot -1511,9 | -242,0 -0,2
2 - Lower wishbone rear pivot -1218,4 | -247,4 0,2
3 - Lower wishbone outer ball joint -1512,0 | -612,5 -12,8
5 - Upper wishbone front pivot -1488,5 | -250,0 | 177,7
6 - Upper wishbone rear pivot -1218,4 | -261,6 | 167,1
7 -Upper wishbone outer ball joint -1488,8 | -577,6 | 183,8
8 -Push rod wishbone end -1453,5 | -551,3 25,3
9- Push rod rocker end -1459,1 | -248,0 304,3
11- Outer track rod ball joint -1576,0 | -596,4 | 144,8
12-Inner track rod ball joint -1543,5 | -245,2 142,0
16- Damper to body point -1083,6 | -217,3 487,8
17- Damper to rocker point -1417,5 | -161,6 396,7
18- Wheel spindle point -1500,5 | -669,2 85,0
19- Wheel centre point -1500,5 | -712,5 85,0
20- Rocker axis 1st point -1392,7 | -255,8 350,9
21- Rocker axis 2nd point -1382,1 | -237,1 328,6

Tabela 13.1 - Variagdo do Camber e da convergéncia em fun¢do do curso (11 iteragdo)

Curso Suspensao (mm)

Angulo de camber (2)

Angulo de convergencia (2)

Angulo de caster (2)
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11.4 Anexo 4 - Certificado do Tubo 25CrMo4 de Secg¢do 30x2 (mm)

Certificado do tubo de sec¢do 30x2, utilizado para o estudo de simulagéo.

TUBI DI ACCIAIO TRAFILATI A FREDDO QUAL”’Y SYSTEM
20080 NOYEGRO DI SEGRATE ( MILANG )
Vi A, CORELL, 180 - Tel 02770200080 R &, - FAX 027560251 CERTIFIED BY DNV GL
REA. 493541 . WoMECC MIOITI71 - CAP. SOC. 101.000
COD. FISC, & P, VA Q08459101 57 - REGISTRO IMPRESE 97176 = ISO 9001 :201 5 =
CERTIFICATO DI COLLAUDO
TESTING CERTIFICATE - CERTIFICAT D'ESSAIS
(EN 10204 :2004-3,1)
e SO , s oA e |€18-01102 '@
tle TENNANT METALL E TECHNOLOGIEGMBH s
5 CASTROPER STRASSE, 80 del 11/09/2018
M 44628 HERNE F.R. GERMANY GERMANIA of/de
Jrdine n®  BE1800898 del 27/06/2018 Ns. Conferma n® 0000556 del 27/06/2018
Jrder n® of Our Confirmation 1n® of
Commande n® de Notre Confirmation n® de
izione (DT n°) 0000686 del 11/09/2018 Ns. Commessa n°® A181046/0 Quantita 837,00 K9
ry (DdT n®) of Our Order n® Quantity 597,00 Metro/Mtr
ition (DAT n°) de Notre Commande n® Quantité 100 Nr/Pcs

nsioni tubo (mm)

30,00x2,00 mm (@ Int, 26,00 mm)

Stato fornitura

stress relieved,

limension Delivery condition
islon du tube état de livraison
ta acciaio 25CrMod Norma 'EN10305/TE012/TRO1rev02
Jrade Standard
e Specification
CARATTERISTICHE MECCANICHE
MECHANICAL PROPERTIES - CARATERISTIQUES MECANIQUES ) |
’ Provetta | Snervamento Carico di Rottura Allungamento Durezza [
Specimen Yield point | Tensile strength Elongation Hardness j
5/ Etalon Limite d'élasticité Résistance a la traction Allignement Dureté |
e+ PR e C AR T TP, et R S
| Sezione Lo Rp (0,2) Totale/Total Unitario/Unitary (%) | HB 1
L (mm) | (mm) (/mm2) ™)  (vmm3) e | Min. | Max_|
' 177,88 | 75 792 ’ 148389 ! 834 18,00 l 0 350
+ i B = = PR s s
/e di Allargatura Vedi note / See notes Notes !
19 test / essai d'evasement The tests done are the ones required by the standards or !
client's specifications,
re di Bordatura Vedi note / See notes o ol ol Tast OK
er test / test de bordure Husslens Dineasionsl 7 !
|
/e di Schiaccio Vedi note / See notes L
ning test / essal d'aplatissement TE;‘ “’W A NT ’
trollo correnti parassite [ 100% esito positivo / 100% positive EN 10893-1 Meialt &1 ¢ GmbH i
currents test result Uk
e Autftrag / Our ref. A’@ /]"/00,{ 9
N° Colata ANALISI CHIMIC arY- .67 .
Heat / Coulée Customer flvdxlv /""‘lnn-
CHEMICAL ANALYSIS - ANALYSE CHII g
612519 I ! X :
U SR e 23, OLJH
i b oo I H
©6) LM ) |S (%) [P (%) | (%) o o6 | Mo (%) [N (%) | rmitatsbescheinigung /
1,260 0690 | 0010 0,012 ‘ 0,220 | 1,020 | 0,200 ‘ 0,180 | Deciaration of conformity 4

UPORTATT NELL'ANALISI CHIMICA RISPECCHIANO INTEGRALMENTE QUANTO RIPORTATO NEL CERTIFICATO DI COLLAUDO RILASCIATO DAL

ORE DELLA MATERIA PRIMA.

a reported in chemical analysis are in according with the test certificate issuied by the raw material supplier.
are that the data reported in the certificate are in compliance with the order specifications

‘iltubl quality system is in according to Annex 1, section 4.3 of Directive PED 2014/68/EU - Certificate n® 1627-12-CE-ITA-DNV,
d acc. to AD 2000-Merkblatt WO by the Notified Body for Pressure Equipment of TUV NORD Systems GmbH & Co. KG (notified body, reg. no.: 0045).
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11.5 Anexo 5 Certificado do Tubo 25CrMo4 de Sec¢do 40 x 1,5 (mm)

Certificado do tubo de sec¢do 40x1,5, utilizado para o estudo de simulacéo.

LgD'AAEOJmLTT UnB 1™ st AZIENDA CON SISTEMA
A FREDDOD
S ey DI GESTIONE QUALITA
Vid A. CORELLY, 180 - Tel 0270200080 R A4, - FAX 02755024 CERTIFICATO DA DNV GL
REA, 483541 - N"MECC.M 047171 - CAP.30C. 101.000 = S0 9001 =
COD. FISC. 8P. IVA 00845910157 - REGISTRO MPRESE 97178 -
CERTIFICATO DI COLLAUDO
TESTING CERTIFICATE - CERTIFICAY
T Bl
Spettle  TENMANT METALL E TECHNOLOGIEGMEH = |
MNesers CASTROPER STRASSE, 80 dol 29/09/2017
Womet 44678  HERNE F.R. GERMANY GERMANTA offde
Vs Ordnen®  72695/L/0717 del 31/07/2017 Ns. Conferman® 0000556 del 01/08/2017
Your Osdr n° of Our Confirmation n® of
Niew Cammonds o (3 ToORE L aton A de
Spedizione (DT n®) 0000689  del 29/09/2017 Ns. Commessan®  A171055/0 Quantits  4.197,00 %o
Dedivery (DT 0%) of Our Oecler n* Quarety 2.965,00 MM
Expediion (DT ) oe Notre Commenchs Quantitd 557 NuPcs
Dimensioni tubo {mm) 40,00x1,50 mm (@ Int. 37,00 mm) Stato fomitura stress relieved,
Fpe Dimenson Deitvery condition
Dimension du fuby état de Incatson
Quaia accisio 25CrMod Norma | EN10305/TE012/ TRO1rev02
Swal grack Asndard
Nuance Specification
% CARATTERISTICHE MECCANICHE
= 1 M
Provetta Snervamento Carico di Rottira Allungamento Durazza
Pos/ Specimen Yield pont Tensie strergih Elongation Hardness
s Exsbon Limite &'élestnd Reststance 3 B tracton ARgnement [urete
Sezionz Lo T Rp(0,2) Totala/Total |  Unitario/Unitary HB
o (mm2) o) | (vem) ™) (W) - Mo | x|
A 178.66 75 724 138675 776 18,30 229 | 234
Prove di Allargatura Verdi note | See rotes Hotes
Perng test | ey dpasement The tests done are the ones required by the standlards or
Prove i Bordatura Ve ot/ Se s T ‘if\
i) i Ve and Dimensional Test OF
Prove di Schisccio Vedh noem £ e nctes ‘
Futiening tet / assal Tapltissament 1
Contralfo correnti perassite ) 100% st pestohe / 100% postie BN 109931 ‘
Eddy Quranis test resuk \
N° Colata 81 ¢ 1
- Comta ANALIST CHIMICA = =21
606388 ommvss-mmam: -g ~q
Y
C (%) I s ) [p ) [S M) |o (% [Mo %) | M (% =
s
0260 | 0680| 0002| 0008 0240 3020 o200/ 0,100 o=

aein

W dectare thet the dats reported s the v R the Oroer

mmmnm*nmmwnmmuwnm—uﬂw’.

The Trafin.gé quatiey systom & ba acooedieng t Amme 1, saction 4.3 of Directive PED 2014/68/EL -

1 campioni claste prove 000 & Msp0EtIone del Chente per un anm),
Thir (261 spacemans ane it the disposal of the et for one year,
Prowe e armbie

Mectoncal tess mace at anbiont tngrersture

Moddo NPG 7-5_2(9) mev.6 "Cantificats & Coltauds®

Approved acc. t AD 2000- Nerkiatt WO by the Notifind Body for Pressare. Equiomen: of TOV NORD Systeriis Gt & Co. KG (sotfied body, seg. ha.- 005). !

Cortifoane r* 1627-12-CE-ITA-DNY.

Madve Calowad Trattudi
(resp. Controlo Quekch) M.'uw
Qualty Contl Manager Serera Omoeo Salé
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11.6 Anexo 6 — Certificado do Tubo 25CrMo4 de Seccdo 40 x 2 (mm)

Certificado do tubo de secgdo 40x2, utilizado para o estudo de simulagdo.
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11.7 Anexo 7 Analise da Geometria da Suspensao Frontal

Resultados da simulacdo da suspensao dianteira, obtidos através do software Lotus
Suspension Analysis® (Pag 1).

Kkhkhkhkkkhkhhhkkhkh bk khkhhkkdhhhkhhkhkhkkhhhkkhhhhkhhkhkhhkhkhhhhhhhkrhhhkhkkhkhkkhkkhkk kk*

07/10/2019 19:04:11
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS - SHARK vé6.02b
Default Bump/Rebound

*hkrkhkhkdkdk kb hkdk kb hkrkdkhkdhkrkkdd kb rdd kb dbdrdrdkrbddr kb dbdh bbb dbdrdbdbdrdrrbddbhkdbbdd b d b b dr kb dr kb dkdkkkk
FRONT SUSPENSION FILENAME : finalBivl,dat
TYPE 14 Double Wishbone, Push Rod to damper

STATIC VALUES

X Y z
(mm) (mm) (mm)
1418.000 242.000 38.020 POINT:1 Lower wishbone front pivot
1124.000 245.000 38.020 POINT:2 Lower wishbone rear pivot
1417.870 612.510 24.680 POINT:3 Lower wishbone outer ball joint
1395.000 250.000 216.000 POINT:5 Upper wishbone front pivot
1124.000 245.340 204.990 POINT: 6 Upper wishbone rear pivot
1395.020 577.610 221.300 POINT:7 Upper wishbone outer ball joint
1342.520 551.350 63.060 POINT: 8 Push rod wishbone end
1342.530 284.900 378.830 POINT:9 Push rod rocker end
1482.120 596.400 182.110 POINT:11 Outer track rod ball joint
1449.930 245.190 180.000 POINT:12 Inner track rod ball joint
1342.530 145.000 45.000 POINT:16 Damper to body point
1342.530 112.070 393.950 POINT:17 Damper to rocker point
1406.590 669.170 122.520 POINT:18 Wheel spindle point
1406.590 712.500 122.520 POINT:19 Wheel centre point
1327.030 200.180 324.510 POINT:20 Rocker axis 1st point
1358.030 200.180 324.510 POINT:21 Rocker axis 2nd point
220.000 415.000 185.000 POINT:22 Part 1 C of G
255.000 355.000 385.000 POINT:23 Part 2 C of G
30.000 475.000 390.000 POINT:24 Part 3 C of G
160.000 450.000 350.000 POINT:25 Part 4 C of G
220.000 190.000 475.000 POINT: 26 Part 5 C of G
135.000 790.000 335.000 POINT:27 Part 6 C of G
STATIC VALUES
Camber Angle (deg) 0.00
Toe Angle {Plane (deg) : 0.00
Toe Angle {SAE (deg) 0.00
Castor Angle (deg) -6.63
Castor Trail (hub) (mm) : -0.090
Castor Offset (grnd) (mm) : -26.058
Kingpin Angle (degq): 10.07
Kingpin Offset (w/c) (mm): 117.357
Kingpin Offset (grnd) (mm) : 77.419
Mechanical Trail (grnd) (mm) : -25.884
ROLL CENTRE HEIGHT (mm) = 47.944
GENERAL DATA VALUES
TYRE ROLLING RADIUS (mm) - 225.000
WHEELBASE (mm) : 2240.000
C OF G HEIGHT (mm) : 250.000
BRAKING ON FRONT AXLE (%) : 60.00
DRIVE ON FRONT AXLE (%) : 0.00
WEIGHT ON FRONT AXLE (%) : 38.26
OUTBOARD FRONT BRAKES:
INDEPENDENT FRONT SUSPENSION:
RACK TYPE STEERING ARTICULATION:
RUN DETAILS
FRONT SUSPENSION ONLY:
BUMP TRAVEL (mm) : 60.000 INCREMENT (mm) = 5.000
REBOUND TRAVEL (mm) - 60.000 INCREMENT (mm) - 5.000
ROLL ANGLE (deg): 3.00 ROLL INCREMENT (deg): 0.50
STEERING TRAVEL (mm) : 30.000 STEERING INCREMENT (mm) : 5.000
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Resultados da simulacdo da suspensdo dianteira, obtidos através do software Lotus

Suspension Analysis® (Pag 2).

Ahkkhkdhkkkhkhkhkkkhkhhkhhkkkkdbkhkhhkhdhkkdhdkhhkhhhkkkdhkhhkkkdhkkhkhhkhhkkkkdkhkkkhkhdkk dk &

07/10/2019
LOTUS SUSPENSICN ANALYSIS -

FRONT SUSPENSION

RHS WHEEL (+ve Y)

TYPE 14 Double Wishbone,

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

Bump
Travel
(mm)

-5.
-10.
-15.
-20.
-25.
-30.
-35.
-40.
-45.
-50.
-55.
-60.

C

amber

Angle

[eleleNoleNeNeoleNeNeNe o]

(deg)

.0123
.9168

SHARK v6.02b

BUMP TRAVEL

Push Rod to damper

INCREMENTAL SUSPENSION PARAMETER VALUES

Bump
Travel
(mm)

Anti
Dive

(%)

Anti
Squat

[=NeNeloleleNeNeNe No e Ne o e o ool =N e N o Ne ol e}
o
o

Roll
Centre
(%)Height {toHeight {to

Body} (mm)Grnd}

Roll
Centre

-54.
-46.
-37.
-29.
-20.
-12.

(mm)

19:04:11

Default Bump/Rebound

Khkkkhhkhkhhkhkhhhkhkhhhkhhkhkk ko kkk ko k Ak k hh kA hkkhkhhk kkkk ok k kA hkkhhhkkhh ko hhkkhkhhkhkhhkhkhhkhhkdkk

Kingpin
Angle
(deg)

11.1081
11.0097

LWWYwwYwwwwwwwww
vl
@®
S
w

Damp
Ra

MOMNNMNNMNDONODNERRPRRERERRER SRR RR

erl
tio
(-)

Wheelbase
Change

(

OO0 O0OCOO0OO0COHKERRH

mm)

Springl
Ratio
(=)

MOMNNMNNMNDONODNRERPRRRERERRER SRR RR
w
(5]
o

Damperl Springl
Travel Travel
(mm) (mm)
-37.83 -37.83
-34 .24 -34.24
-30.73 -30.73
-27.30 -27.30
-23.96 -23.96
-20.70 -20.70
-17.52 -17.52
-14.41 -14.41
-11.38 -11.38
-8.43 -8.43
-5.55 -5.55
-2.74 -2.74
0.00 0.00
2.67 2.67
5.27 5.27
7.80 7.80
10.26 10.26
12.66 12.66
14.99 14.99
17.25 17.25
19.44 19.44
21.57 21.57
23.63 23.63
25.63 25.63
27.56 27.56

Fhhkhkhkdhkhkkhdkhhkkhkdhhkkkhkhkhkkhkdhkhkhkhhkkhkk ok kkdkdkdhkkhdhhhkhkrkdhkkhkkkdhkkdkk k%%
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Resultados da simulacdo da suspensdo dianteira, obtidos através do software Lotus
Suspension Analysis® (Pag 3).

dkkkkhkkkhkkkhkkkdhkkhhhkhhkkrhkkkkkhdkkhkhkk bk khkhkhhkdkhhkkk bk hkhkdkhkdkkhkdkhkhkhkkkdkkhkkhkkdhkkk*

07/10/2019 19:04:12
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS - SHARK v6.02b
Default Bump/Rebound

Ak kkkhkkhkhkkhkhkhkhkkkrrhdhdkrhkhhdkdkhkhhkrkhkkhkkkhhhkdhhhkkhddhhhkdkhdkhkdkhkhkrkdhkkkkkkdkkk*
FRONT SUSPENSION - BUMP TRAVEL
LHS WHEEL (-ve Y)

TYPE 14 Double Wishbone, Push Rod to damper

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

Bump Camber Toe Castor Kingpin Damperl Springl
Travel Angle Angle Angle Angle Ratio Ratio
(mm) (deg) {sAE} (aeg) (deg) (-) (-)
(deg)
60.00 -1.0123 0.1346 -7.2957 11.1081 1.374 1.374
55.00 -0.9168 0.1202 -7.2429 11.0087 1.408 1.408
50.00 -0.8236 0.1066 -7.1897 10.9134 1.442 1.442
45.00 -0.7324 0.0935 -7.1359 10.81%4 1.478 1.478
40.00 -0.6432 0.0811 -7.0816 10.7275 1.515 1.515
35.00 -0.5561 0.0693 -7.0268 10.6377 1.552 1.552
30.00 -0.4710 0.0579 -6.9715 10.5500 1.591 1.591
25.00 -0.3878 0.0471 -6.9156 10.4643 1.631 1.631
20.00 -0.3065 0.0368 -6.8593 10.3806 1.672 1.672
15.00 -0.2271 0.0270 -6.8025 10.2989 1.714 1.714
10.00 -0.149¢ 0.0176 -6.7451 10.2191 1.758 1.758
5.00 -0.0739 0.0086 -6.6872 10.1412 1.803 1.803
0.00 0.0000 0.0000 -6.6288 10.0652 1.850 1.850
-5.00 0.0721 -0.0082 -6.5699 9.9910 1.899 1.899
-10.00 0.1424 -0.0161 -6.5105 9.9187 1.950 1.950
-15.00 0.2109% -0.0236 -6.4505 9.8482 2.003 2.003
-20.00 0.2776 -0.0308 -6.3900 9.7795 2.058 2.058
-25.00 0.3426 -0.0377 -6.3290 9.7127 2.117 2.117
-30.00 0.4058  -0.0442 -6.2674 9.6476 2.179 2.179
-35.00 0.4673  -0.0506 -6.2053 9.5843 2.244 2.244
-40.00 0.5270 -0.0566 -6.1426 9.5229 2.313 2.313
-45.00 0.5850 -0.0624 -6.0794 9.4632 2.386 2.386
-50.00 0.6412 -0.0679 -6.0156 9.4053 2.465 2.465
-55.00 0.6956 -0.0732 -5.9513 9.3493 2.550 2.550
-60.00 0.7482  -0.0782  -5.8864 9.2951 2.642 2.642
INCREMENTAL SUSPENSION PARAMETER VALUES
Bump Anti Anti Roll Roll Half Wheelbase Damperl Springl
Travel Dive Squat Centre Centre Track Change Travel Travel
(mm) (%) (%)Height {toHeight {to Change (mm) (mm) (mm)
Body} (mm)Grnd} (mm) (mm)
60.00 -12.03 0.00 5.42 -54.58 -0.30 1.41 -37.83 -37.83
55.00 -12.12 0.00 8.89 -46.11 0.06 1.28 -24.24 -34.24
50.00 -12.21 0.00 12.38 -37.62 0.35 1.16 -30.73 -30.73
45.00 -12.28 0.00 15.88 -29.12 0.58 1.04 -27.30 -27.30
40.00 -12.35 0.00 19.38 -20.62 0.76 0.92 -23.96 -23.96
35.00 -12.40 0.00 22.90 -12.10 0.87 0.81 -20.70 -20.70
30.00 -12.45 0.00 26.43 -3.57 0.93 0.69 -17.52 -17.52
25.00 -12.49 0.00 29.97 4.97 0.92 0.57 -14.41 -14.41
20.00 -12.52 0.00 33.53 13.53 0.86 0.46 -11.38 -11.38
15.00 -12.55 0.00 37.11 22.11 0.74 0.34 -8.43 -8.43
10.00 -12.58 0.00 40.70 30.70 0.55 0.23 -5.55 -5.55
5.00 -12.60 0.00 44 .31 39.31 0.31 0.11 -2.74 -2.74
0.00 -12.61 0.00 47.94 47.94 0.00 0.00 0.00 0.00
-5.00 -12.63 0.00 51.60 56.60 -0.37 -0.11 2.67 2.67
-10.00 -12.64 0.00 55.28 65.28 -0.79 -0.23 5.27 5.27
-15.00 -12.65 0.00 58.98 73.98 -1.28 -0.34 7.80 7.80
-20.00 -12.65 0.00 62.71 82.71 -1.83 -0.45 10.26 10.26
-25.00 -12.66 0.00 66.47 91.47 -2.45 -0.56 12.66 12.66
-320.00 -12.66 0.00 70.26 100.26 -3.12 -0.67 14.99 14.99
-35.00 -12.67 0.00 74.09 109.09 -3.86 -0.78 17.25 17.25
-40.00 -12.67 0.00 77.95 117.95 -4.66 -0.89 19.44 19.44
-45.00 -12.67 0.00 81.84 126.84 -5.53 -1.00 21.57 21.57
-50.00 -12.68 0.00 85.78 135.78 -6.46 -1.11 23.63 23.63
-55.00 -12.68 0.00 89.76 144.76 -7.45 -1.22 25.63 25.63
-60.00 -12.69 0.00 $93.78 153.78 -8.51 -1.33 27.56 27.56

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross Saulo Miguel Diniz






ANEXOS 181

11.8 Anexo 8 - Analise da Geometria da Suspensdo Traseira

Resultados da simulagdo da suspensao traseira, obtidos através do software Lotus Suspension
Analysis® (Pag 1).

Kkhkhkhkkkhkhhhkkhkh bk khkhhkkdhhhkhhkhkhkkhhhkkhhhhkhhkhkhhkhkhhhhhhhkrhhhkhkkhkhkkhkkhkk kk*

07/10/2019 19:01:30
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS - SHARK v6.02b
Default Bump/Rebound

RS R RS S S S RS S S SRS E SRS E E RS RS E R E E R E RS RS E R L EEEEEEREEEEEEEEREEESESSES
REAR SUSPENSION FILENAME: susp traseira final fin.shk
TYPE 10 Trailing Arm, upper and lower rear links

STATIC VALUES

X Y z
(mm) (mm) (mm)

-87.510 -400.000 162.270 POINT:1 Trailing arm front pivot
-900.000 -132.500 32.000 POINT:2 Lower link inner ball joint
-775.760 -537.000 1.580 POINT:3 Lower link outer ball joint
-900.000 -132.500 172.000 POINT:5 Upper link inner ball joint
-794.030 -537.000 180.620 POINT:7 Upper link outer ball joint
-487.340 -473.560 181.780 POINT: 8 Damper lower trailing arm end
-167.150 -420.000 625.480 POINT: S Damper body end
-167.150 -420.000 625.480 POINT:16 Upper spring pivot point
-487.340 -473.560 181.780 POINT:17 Spring lower trailing arm end
-727.190 -594.600 97.000 POINT:18 Wheel spindle point
-727.190 -682.500 97.000 POINT:19 Wheel centre point
3560.000 360.000 180.000 POINT:20 Part 1 C of G
3490.000 520.000 425.000 POINT:21 Part 2 C of G
3290.000 545.000 265.000 POINT:22 Part 3 C of G

STATIC VALUES
Camber Angle (deg): 0.00
Toe Angle {Plane (deg) : 0.00
Toe Angle {SAE (deg) 0.00
Castor Angle (deg): -

Castor Trail (hub) (mm) : -
Castor Offset (grnd) (mm) : -
Kingpin Angle (deg): -

Kingpin Offset (w/c) (mm) : -

Kingpin Offset (grnd) (mm) : -

Mechanical Trail (grnd) (mm) : -

ROLL CENTRE HEIGHT (mm) : 164.790
GENERAL DATA VALUES

TYRE ROLLING RADIUS (mm) : 225.000

WHEELBASE (mm) : 2240.000

C OF G HEIGHT (mm) : 250.000

BRAKING ON FRONT AXLE (%) : 60.00

DRIVE ON FRONT AXLE (%) : 0.00

WEIGHT ON FRONT AXLE (%) : 38.26

OUTBOARD REAR BRAKES:
INDEPENDENT REAR SUSPENSION:

RUN DETAILS
REAR SUSPENSION ONLY:

BUMP TRAVEL (mm) : 60.000 INCREMENT (mm) : 20.000
REBOUND TRAVEL (mm) : 60.000 INCREMENT (mm) : 20.000
ROLL ANGLE (deg) : 3.00 ROLL INCREMENT (deg) : 0.50
STEERING TRAVEL (mm) : 30.000 STEERING INCREMENT (mm) : 5.000
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ANEXOS 183

Resultados da simulacdo da suspensdo traseira, obtidos através do software Lotus Suspension
Analysis® (Pag 2).
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07/10/2019 19:01:30
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS - SHARK vé6.02b
Default Bump/Rebound

khkkdkhkkhkkkkkhhkhhkkhkkdkk bk kb kkhkhhkkhhkdhhkhhkhkkdhkkhkkhrhhhkkkhkkhkhkdkkkkkkhkk* Lk %

REAR SUSPENSION - BUMP TRAVEL
LHS WHEEL (-ve Y)

TYPE 10 Trailing Arm, upper and lower rear links

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

Bump Camber Toe Castor Kingpin Damperl Springl
Travel Angle Angle Angle Angle Ratio Ratio
(mm) (deg) {sAE} (deg) (deg) (-) (-)
(deg)

60.00 -2.9266 0.1841 0.0000 0.0000 2.209 2.209
40.00 -1.9545 0.0921 0.0000 0.0000 2.215 2.215
20.00 -0.9813 0.0308 0.0000 0.0000 2.223 2.223
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.233 2.233
-20.00 0.99¢64 -0.0008 0.0000 0.0000 2.245 2.245
-40.00 2.0156 0.0280 0.0000 0.0000 2.257 2.257
-60.00 3.0656 0.0856 0.0000 0.0000 2.271 2.271

INCREMENTAL SUSPENSION PARAMETER VALUES

Bump Anti Anti Roll Roll Half Wheelbase Damperl Springl
Travel Dive Squat Centre Centre Track Change Travel Travel
(mm) (%) (%)Height {toHeight {to Change (mm) (mm) (mm)
Body} (mm)Grnd} (mm) (mm)

60.00 -145.11 -59.06 127.43 67.43 10.08 -3.95 -27.03 -27.03
40.00 -136.81 -64.45 139.24 99.24 7.67 -2.83 -17.99 -17.99
20.00 -130.02 -68.88 151.68 131.68 4.33 -1.52 -8.98 -8.98
0.00 -124.43 -72.65 164.79 164.79 0.00 0.00 0.00 0.00
-20.00 -119.82 -76.00 178.64 198.64 -5.34 1.73 8.93 8.93
-40.00 -116.03 -79.10 193.33 233.33 -11.76 3.68 17.82 17.82
-60.00 -112.95 -82.07 208.94 268.94 -19.30 5.88 26.65 26.65

hohkkhkkhkhkhkkkkkhhhhhhkkhkkhkk bk khhhkkhkhhkkhkhhkkkhhkhkhkhkkhkkkhkhhkkkhkkkkhkkkkkkhk k*kkk

07/10/2019 19:01:30
LOTUS SUSPENSION ANALYSIS - SHARK v6.02b
Default Bump/Rebound

R AR RS RS R L SR RS RS R SRR R RS R RS SRR R R R RS R RS RS REEEEREERERE R R R SRR EEEEEE
REAR SUSPENSION - BUMP TRAVEL
RHS WHEEL (+ve Y)

TYPE 10 Trailing Arm, upper and lower rear links

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

Bump Camber Toe Castor Kingpin Damperl Springl
Travel Angle Angle Angle Angle Ratio Ratio
(o) (deg) {sAE} (deg) (deg) (-) (-)
(deg)

60.00 -2.9266 0.1l841 0.0000 0.0000 2.209 2.209
40.00 -1.9545 0.0921 0.0000 0.0000 2.215 2.215
20.00 -0.9813 0.0308 0.0000 0.0000 2.223 2.223
0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.233 2.233
-20.00 0.9964 -0.0008 0.0000 0.0000 2.245 2.245
-40.00 2.0156 0.0280 0.0000 0.0000 2.257 2.257
-60.00 3.0656 0.0856 0.0000 0.0000 2.271 2.271

INCREMENTAL SUSPENSION PARAMETER VALUES

Bump Anti Anti Roll Roll Half Wheelbase Damperl Springl
Travel Dive Squat Centre Centre Track Change Travel Travel
(mm) (%) (%)Height {toHeight {to Change (mm) (mm) (mm)
Body} (mm)Grnd} (mm) (mm)

60.00 -145.11 -59.06 127.43 67.43 10.08 -3.95 -27.03 -27.03
40.00 -136.81 -64.45 139.24 99.24 7.67 -2.83 -17.99 -17.99
20.00 -130.02 -68.88 151.68 131.68 4.33 -1.52 -8.98 -8.98
0.00 -124 .43 -72.65 164 .79 164.79 0.00 0.00 0.00 0.00
-20.00 -119.82 -76.00 178.64 198.64 -5.34 1.73 8.93 8.93
-40.00 -116.03 -79.10 193.33 233.33 -11.76 3.68 17.82 17.82
-60.00 -112.95 -82.07 208.94 268.94 -19.30 5.88 26.65 26.65
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ANEXOS 185

11.9 Anexo 9 - Exemplo de ficha de homologacdo da célula de sobrevivéncia.

SN CERTIFICATE NUMBER

SAFETY CAGE CERTIFICATE

In compliance with the FIA Homologation Regulations for Safety Cages
and the FIA Technical Regulations Guidelines for Cross Cars.

This Certificate is valid only for the Safety Cage bearing the Serial Number shown on Page 7 of 7

Safety Cage/Chassis Manufacturer | Kimso

Address

Phone n® + Email

The structure shown on this form is f: ed for the foll

ing vehicle:

Make Model

Year/Model Identifier

Vehicle Homologation Number(s)* -~y
*if applicable

| Drawing of fr

—TIdentification plate

It is accepted by all parties and entities concerned with this document and its content that,
in the last resort, the FIA holds full authority to testify to the regulatory validity of this
certificate in case of difficulties regarding the application or interpretation of the rules and/or
requirements referred to above

Copyright@2018 by FIA — All rights reserved Page 10f 7
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ANEXOS 187

ASN CERTIFICATE NUMBER
Insert
ASN LOGO
here
Method of attachment to Body Shell No attachment
Weight of Safety Cage, inc. fastenings 60 kg

This document is valid only if fully completed and issued as a validated original document by
[ASN name] (The issuing ASN).
It must be presented, in full, on demand to FIA or ASN delegates or Technical Scrutineers of the Meeting (Competition).
The authorisation of this form by the issuing ASN certifies that the structure shown herein complies with the basic strength and
configuration requi of the FIA H | ion Regulations for Safety
It does not certify that the structure complies with the requirements of any particular competif
This certificate becomes invalid if the structure is modified in any way from the

r technical regulations.

FOR THE USE OF THE ISSUING ASN ONLY

that the design of the Safety Cage Structure is valid for us
in all events sanctioned by the issuing ASN and Inter,

Name of Authorising Officer —
Position —
Insert
ASN Stamp
here
Copyright@2018 by FIA — Al rights reserved Page 20f 7
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ASN CERTIFICATE NUMBER
LABELLED DRAWING OF THE SAFETY CAGE STRUCTURE SHOWING ALL TUBING DIMENSIONS
52 N\
= AN
W ‘I| \
a8l
VI
St
(sl 1/ = 7
7 i L]
N Zil
.
All Dimensions +0.1mm Show location.of each type on drawing
External Diameter Wall Min. Tensile
Tube / Member Label Grade of Steel (0D) Thickness Strength
Main Rollbar 1 25CrMod 40mm 2.00mm 716N/mm:
Front/Lateral 2 25CrMo4
40mm 2.00mm 716N/mm2
Rollbar
Backstays 3 25CrMo4 40mm 1.50mm 724N/mm:2
Main rollbar 4 25CrMo4
40mm 2.00mm 716N/mm:2
Diagonal mémbers
Doorbars 5 25CrMo4 40mm 1.50mm 724N/mm2
Windscreen Pillar 6 25CrMod
40mm 1.50mm 724N/mm2
Reinforcements
Harness Bar 7 25CrMo4 40mm 2.00mm 716N/mm:2
Pedal Box 8 25CrMo4 40mm 1.50 mm 724N/mm2
Rest Tubes 9 25CrMod 30mm 2.00 mm 792 N/mm2
mm mm N/mm:z
mm mm N/mm2
mm mm N/mm2
mm mm N/mma2
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ANEXOS 191

ASN CERTIFICATE NUMBER

PHOTO 1 PHOTO 2
FRONT % VIEW OF MULTI TUBULAR SPACE FRAME REAR % VIEW OF MULTI TUBULAR SPACE FRAME
PHOTO 3 PHOTO 4
VIEW FROM SIDE OF MULTI TUBULAR SPACE FRAME MAIN ROLLBAR TO LONGITUDINAL MEMBER ATTACHMENT
PHOTO 5 PHOTO 6
REAR BACKSTAY TO LOWER LONGITUDINAL MEMBER FRONT ROLLBAR TO LOWER LONGITUDINAL
ATTACHMENT MEMBER ATTACHMENT
Copyright@2018 by FIA - All rights reserved Page 4 of 7
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ASN CERTIFICATE NUMBER

PHOTO 7 PHOTO 8

LATERAL HALF-ROLLBAR TO LOWER LONGITUDINAL MEMBER MAIN ROLLBAR TO UPPER LONGITUDINAL
ATTACHMENT MEMBER ATTACHMENT

PHOTO 9 PHOTO 10

FRONT ROLLBAR TO UPPER LONGITUDINAL MEMBER
ATTACHMENT

DIAGONAL'MEMBERS ON MAIN ROLLBAR

PHOTO 11
ANTI-INTRUSION DOORBARS - LEFT

PHOTO 12

ANTI-INTRUSION DOORBARS — RIGHT

A

Copyright@2018 by FIA — All rights reserved

Page 50f 7
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ASN CERTIFICATE NUMBER

PHOTO 13
SHOULDER HARNESS ATTACHMENT

PHOTO 14
WINDSCREEN PILLAR REINFORCEMENT

PHOTO 15
LOCATION OF IDENTIFICATION PLATE

PHOTO 16
DETAIL OF IDENTIFICATION PLATE

KIMSO

PHOTO 17
OTHER DETAILS OF CHASSIS

PHOTO 18
OTHER DETAILS OF CHASSIS

%

Copyright@2018 by FIA - All rights reserved

Page 6 of 7
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ANEXOS

Insert
ASN LOGO
here

ASN CERTIFICATE NUMBER

V.I.N. or Chassis Identification Number

MANUFACTURER'S DECLARATION AND DETAILS:

| declare that the Safety Cage Structure described on this form and fitted to the vehicle described above:
e was constructed and installed in accordance with the specifications and design shown herein.
¢ has been manufactured so that all aspects of the Safety Cage design, including configuration and strength

requirements and welded and demountable joints and mountings, will be in conformity wit

FIA Homologation Regulations for Safety Cages.

¢ has been identified by an engraved plate bearing the name or logo of the manufact
number and a unique manufacturer's serial number.

requirements of the

Manufacturer’s Name

Address

Phone n°® + Email

Signature:

Insert

Manufacturer Stamp
here

Name of Signatory':

MANUFACTURER’S AGEN
The following Agent is aut

For Safet es.i

Agent)
sed to act manufacturer’s behalf to install this Safety Cage design.

Addres:

Instructions to the i

ller of the Safety Cage

The ASN may list here any instructions it wishes to be

£l

d for the pr of the certificate

Copyright@2018 by FIA - All

rights reserved
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ASN CERTIFICATE NUMBER

SUPPLEMENTARY DOSSIER
FOR CERTIFICATION FOR A SAFETY CAGE
Notice to Applicants: All information in this Supplementary Dossier will be treated as Confidential by [ASN], and no

information on the present form will be released without the permission of the applicant, other than when requested
by the FIA or statutory authorities.

ASN instructions here

Such Certificate will be invalid if the structure is modified in any way from the design shown herein.

MANUFACTURER'S DECLARATION AND DETAILS:
| declare that all Safety Cage Structures built to the design described on this form:

. will be constructed by me, or under my supervision; or by my authorised agent in accordance with the
specifications and design shown herein.
. will be manufactured so that all.aspects of the Safety Cage design, including configuration and strength

requirements, welded and demountable joints and mountings, will be in conformity with the requirements of the FIA
Homologation Regulations for Safety Cages.

. will be identified by an engraved plate bearing the name or logo of the manufacturer, the [ASN] Certificate
number and a unique manufacturer's serial number.

Name of Manufacturer

Address

Insert
Phone n° + Email S— "
turer Stamp
here
Signature | Insert signature here
Name-ofSi
53 ¥
Date / /
Copyright@2015 by FIA - All rights reserved Page 10f 2
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ASN CERTIFICATE NUMBER
Insert
ASN LOGO
here
TESTING CENTRE OR ENGINEERING COMPANY REPORT
If a report is required, please give details below, and submit the report with this application :
Name of
Testing Centre recognised by the FIA Centro de Investigacido e Desenvolvimento em
or Engenharia Mecénica
Company approved by the FIA Instituto Superior de Engenharia do Porto
for the calculation of safety cages —
==
Test report number | 2019.001 |
y =
Date of Test or Issue of Report | 20/04/2019 |
.~ . =
Calculation report number l 8 |
" S -
Date of Calculation or Issue of Report 19/04/2019 |

MANUFACTURER’S DOSSIER
Your ASN may require you to submit a Manufacturer’s Dossie
been authorised to produce safety cages. Please cont;
imposed prior to the issuing of this Certificate.

er information if you have not previously
certain what requirements, if any, may be

Copyright@2015 by FIA - All rights reserved Page 2 of 2

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross Saulo Miguel Diniz



