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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Kartcross, Semog, Transmissao

RESUMO

O relatdrio foca-se no estudo de uma solucdo para o sistema motriz de um kartcross,
nomeadamente o cepo, como alternativa ao usado pela empresa Semog.

Inicialmente procedeu-se a selecdo da liga de aluminio ideal para o projeto e calculo dos
esforcos atuantes no componente, tendo em conta a ficha técnica do motor utilizado.
A partir dos valores calculados, os desenhos de um protétipo da Semog e dos esforcos
atuantes, fez-se a selecdo dos rolamentos, dimensionamento de componentes e
verificacao dos parafusos quanto ao corte e esmagamento.

De seguida fez-se a modelacdo em trés dimensdes de todas as pecas do componente,
com base no protétipo e nos calculos efetuados anteriormente, apresentando duas
opgoes.

Com a modelacao, foi possivel realizar os desenhos de fabrico em duas dimensdes do
componente. A modelacdo e os desenhos de fabrico foram feitos com o auxilio do
software Solidworks.

De seguida houve a necessidade de avaliar numericamente o nivel de tensdes e
deformacdes presentes no componente, foram realizadas simula¢gdes numéricas pelo
método de elementos finitos de forma a determinar os esforcos atuantes e verificar as
tensdes resultantes.

As simulacoes foram divididas em lineares eldsticas e ndo lineares geométricas, estes
ultimos repartidos em aceleracdo e travagem. Com as simulacdes foi possivel verificar
quais as zonas que sofrem maior tensao.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Kartcross, Semog, Drive train

ABSTRACT

The report focuses on the study of a solution for the kartcross drive train system as an
alternative to the one used by the company Semog.

Initially, the selection of the ideal aluminum alloy was made for the design and
calculation of the efforts acting on the component, considering the technical data sheet
of the engine used.

From the calculated values, the drawings of a Semog prototype and the active efforts,
the selection of the bearings was made, dimensioning of components and verification
of the screws for cutting and crushing.

Then, the three-dimensional modeling of all component parts was made, based on the
prototype and the calculations performed previously, presenting two options.

With the modeling it was possible to make the manufacturing drawings in two
dimensions, of the component. Modeling and manufacturing drawings were made with
the aid of Solidworks software.

Then there was the need to numerically evaluate the level of stresses and strains present
in the component, numerical simulations were made with FEA to determine the forces
applied and verify the resulting stresses.

The tests were divided into linear elastic and non-linear elastic and the latter were
divided into acceleration and braking. With the tests it was possible to verify which areas
suffer most tension.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS Xl

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

FPAK Federagao Portuguesa de Automobilismo e Karting
MEF Método de Elementos Finitos
EC Euro Cddigo

Lista de Unidades

cc Centimetros cubicos
MPa Mega pascal

rpm Rotag¢bes por minuto
Nm Newton metro

mm Milimetros

N Newton

m Metro

g Gramas

Lista de Simbolos

N Peso no eixo traseiro em travagem
Froda Forga aplicada na roda em travagem
u Coeficiente de atrito

Momi—ecixo Bindrio em travagem no semieixo
Troda Raio da roda

Fyinca Forga na pinga em travagem

Tdisco Raio do disco de travao

T Tensao maxima de corte

T Momento torsor Aplicado

p Distancia radial

Ji Momento Polar de inércia

Toxt Raio exterior

Tint Raio interior

Oced Tensdo de cedéncia

Fypa Forga de corte efetiva
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XV

Fy ra Forga de corte admissivel

Fy ra Forga de esmagamento admissivel

fub Tensdo de rotura a tragao dos parafusos

A Area da seccdo do parafuso

147 Coeficiente parcial de seguranca para resisténcia dos parafusos
fu Tensdo de cedéncia do material do componente

d Diametro do furo

t Espessura da pega

e, Distancia entre o centro do furo e a extremidade

D1 Distancia entre furos

Ff" Forca de corte total nos parafusos da cremalheira

Ff" Forca de corte por parafuso da cremalheira

Ter Raio exterior da cremalheira

ths Forca de corte total nos parafusos da flange/suporte flanges
F,.fS Forca de corte por parafuso da flange/suporte flanges
Trs Raio exterior da flange/suporte flanges

e, Distancia entre o centro do furo e o bordo lateral

R4 Reagdo no rolamento do lado da cremalheira

Rp Reagdo no rolamento do lado do travao

My Momento no rolamento do lado da cremalheira

My Momento no rolamento do lado do travao
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1 INTRODUCAO

O kartcross ¢ um veiculo utilizado em muitos paises europeus com tradicdo nos
campeonatos de autocross e rallicross, sendo que a competicdio com este tipo de
veiculos ja se encontra enraizada.

Esta disciplina é relativamente barata, quer no investimento inicial quer na manutencao
ao longo do ano, o que facilita a entrada no desporto motorizado. O kartcross é a porta
de entrada para os campeonatos de rallicross para jovens pilotos.

A empresa Semog fabrica e comercializa este tipo de veiculos tendo uma posicao
relevante no mercado nacional e internacional, mantendo parcerias por todo o mundo,
como por exemplo o neozelandés Hayden Paddon piloto do mundial de rallies.

A Semog propds o projeto e dimensionamento de um cepo para o seu kartcross, em que
o objetivo é diminuir a massa total do componente e reduzir também a complexidade
das pecas de forma a baixar o tempo de maquinagem e consequentemente os custos.
O trabalho centra-se no projeto, concecdo e validacdo de um cepo.

O Cepo é um componente importante do sistema motriz que esta sujeito a varias
solicitacdes. O componente tem de suportar as solicitacdes resultantes da aceleragao e
travagem do veiculo.

Numa primeira fase sera feita a concecdo e modelacdo do novo componente, tendo em
conta as solicitacbes a que estard sujeito e numa segunda fase sera feita a validagao
através de software de elementos finitos, nomeadamente Solidworks.

1.1 Kartcross

O kartcross foi criado na década de 1980 por Erland Andersson e comecou a ser utilizado
em competicGes na Suécia e Noruega. A disciplina foi reconhecida pela Federacdo
Automovel da Suécia em 1986.

O objetivo de Erland Andersson era criar um carro de corrida seguro, com custo de
aquisicdo e manutencdo baixo e agradavel de conduzir. Atualmente a disciplina do
kartcross serve de porta de entrada para os jovens que querem iniciar carreira nos rallies
ou rallicross, assim como o karting é a porta de entrada para a velocidade. Os kartcross
podem ser utilizados em superficies como asfalto, terra, neve, gelo ou lama.
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Figura 1 - Kartcross da Semog (PTRX, 2019)

Os kartcross continuam nos dias de hoje a ser produzidos tendo em conta o baixo custo,
de aquisicdao e manutencao, a seguranca do piloto e a condugdo. O veiculo é constituido
pelo quadro em tubo de aco, motor e caixa de velocidades proveniente de um motociclo
de série, preferencialmente com 600 cc de cilindrada, e tracdo traseira sem diferencial.
A conjugacdo destas caracteristicas resulta num veiculo leve, com boa aceleracao
(RxFinland, 2019) (SMSC, 2019)

Em Portugal estes veiculos sdo utilizados maioritariamente no campeonato de kartcross
promovido pela Federacdo Portuguesa de Automobilismo e Karting (FPAK). Este
campeonato é disputado em diversas pistas em que a superficie é mista, parte asfalto e
parte em terra. Cada etapa deste campeonato é disputada num fim de semana e é
constituida por uma sessao de treinos livres, uma sessdo de treinos cronometrados, um
warm up, trés corridas de qualificacdo e as finais, dependendo do numero de
participantes podera haver Final A, B e C. Em todas as corridas de qualificacdo e finais
os pilotos tém de fazer uma volta pela joker lap. A joker lap é um percurso alternativo
mais lento que a volta normal que pode ser feito em qualquer volta da corrida exceto
na primeira. Nas corridas de qualificacdo os pilotos tém de completar seis voltas e nas
finais oito. (FPAK, 2019) (FPAK, 2019)

Na Figura 2 esta presente um exemplo de um circuito de rallicross onde é disputado o
campeonato de kartcross. Os kartcross também sdo utilizados em rampas e rally-sprints,
que se disputem em recinto fechado. Estes veiculos ndo podem circular na via publica
porque ndo possuem matricula, logo ndo podem participar em rallies
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Figura 2 - Exemplo de pista de kartcross/rallycross. Circuito de Montalegre (PSRXVW, 2019)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de transmissdo em Kartcross

Os veiculos automéveis em geral sao munidos com um diferencial no eixo de tragao. O
diferencial permite que a roda esquerda e roda direita tenham rotagGes diferentes
guando descrevem uma curva mesmo em tracdo. Se este diferencial for livre ou aberto
significa que a diferenca de rotacao é livre, ocasionando a perda total de tracdo se uma
das rodas perder o contacto com o solo.

Os diferenciais podem estar munidos de sistemas autoblocantes por forma a garantir
alguma transmissdo de poténcia ao solo mesmo com perda de adesdao de uma das rodas.
Os diferenciais sdo normalmente 6rgaos pesados e dispendiosos, como na Figura 3.

Figura 3 - Diferencial

Os kartcross em geral ndo usam diferencial assim a roda esquerda e roda direita terdo
sempre a mesma rotacao estando ligadas por um eixo rigido ou munidos de cardans.
Como em geral os kartcross usam motores provenientes de motociclos o sistema de
transmissdo ao eixo traseiro tem um ultimo andar por corrente. As transmissdes por
corrente necessitam de um sistema de afinacdo da sua folga. Podem ser aplicados
tensores na corrente, como na Figura 4, ou pode fazer-se variar a distancia entre eixos
(pinhdo/cremalheira), como na Figura 5 e Figura 6.
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B /

Figura 5 - Afinador de distancia entre eixos
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Figura 6 - Afinador de distancia entre eixos, Semog

2.2 Meétodo dos elementos finitos

2.2.1 Definicdo

O método de elementos finitos (MEF) consiste numa série de operagdes que permitem
determinar as solugdes aproximadas de um conjunto de equac¢des diferenciais. No
projeto e dimensionamento de componentes mecanicos, este método tem como
objetivo a determinacdo do estado de tensdo e de deformacdo de corpos com
geometrias varidveis quando sujeitos a varios tipos de esforcos interiores ou exteriores.
A analise do comportamento de um componente, seja por analise da evolucdo dos seus
esforcos ou os seus deslocamentos, € um elemento chave para a avaliacdo de um
componente mecanico, pois permite aferir se consegue suportar os esforcos a que sera
sujeito, o que podera vir a possibilitar a otimizacdo da mesma, através duma reducdo da
guantidade de material necessario em determinadas secdes, o que se traduz numa
reducdo de custos.

2.2.2 Contextualizagdo histoérica

E dificil apontar uma data precisa para o inicio do estudo e da aplicacdo deste método,
em parte, porque existiram varias pessoas envolvidas ao longo dos anos que
modificaram gradualmente o préprio conceito do método, mas também porque
atualmente existem varias solucdes para a resolucdo destes problemas, que podem nao
ter sido criadas inicialmente para serem aplicadas neste contexto. Alguns dos primeiros
nomes associados envolvem Rayleigh (1870), Ritz (1909), e Galerkin (1915) (Campilho,
2012) que recorreram ao uso de funcdes de interpolacdo para obter as solucdes das
equacOes diferenciais envolvidas. Conforme ja referido, esta solugao inicial apresentava
algumas limitacOGes relativas ao campo de aplicacdes, pelo que sendo lentamente
substituida por outros métodos mais abrangentes. Com a introducdo de funcgles
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descontinuas em subdominios triangulares e os métodos matriciais de andlise de
esforcos na década 40, foram criadas as bases sélidas para o tipo de MEF utilizado
(Campilho, 2012).

A medida que o campo de aplicacdes do MEF se foi alargando (flexdo de placas,
reservatérios de pressao, problemas de escoamento e de transferéncia de calor),
também foi aumentando a quantidade e o grau de complexidade das estruturas
envolvidas, e consequentemente, as equagdes e matrizes envolvidas. O calculo manual
tornou-se cada vez mais obsoleto com o aparecimento de computadores capazes de
realizar andlises as estruturas com muitos mais graus de liberdade em relagdo ao calculo
manual, num menor espaco de tempo. Com o aumento do poder computacional, foram
surgindo empresas criadas especificamente para a criacdo de softwares com uma
interface cada vez mais pratico para o utilizador. O aparecimento de programas como o
ANSYS, Algor, ABAQUS, entre outros, permitiu aumentar o publico-alvo destes
programas, pois as habilitacdes do utilizador deixaram de envolver programacao,
focando-se essencialmente na resolugdo de problemas.

2.2.3 Modelos computacionais

Atualmente, a associa¢do do MEF a softwares de CAD tornou-se uma solugdo eficaz para
a resolucdo de problemas, visto que permite um estudo répido e fiel a geometria da
estrutura apresentada no software de CAD. Deste modo, os calculos extensivos sdo
trocados pela definicao de alguns parametros, como a malha, as condi¢des fronteira e
contactos entre componentes. Em notacdo de elementos finitos, uma malha é uma
figura geométrica, normalmente triangular, que divide gradualmente o componente ou
elementos do componente em subseccdes cada vez menores a medida que o niUmero
de malhas aumenta, o que permite obter maior rigor nos resultados obtidos. De uma
certa forma, é uma simulacdo do componente original que se pode estudar com maior
facilidade. No entanto, esta aproximagao, em certos casos, pode traduzir-se em erros
nos resultados analiticos, que podem ser preponderantes em situagcdes em que as pecas
a analisar acarretam um grande rigor geométrico (Cottrel, 2009). As condi¢bes fronteiras
envolvem todos os esforcos aplicados externamente a estrutura como cargas
distribuidas, forcas localizadas, momentos torsores, entre outros, assim como todas as
reacOes presentes nos apoios da estrutura. Para além deste parametro, as condicdes
fronteiras estdao também associadas ao tipo de ligacdo entre os diferentes elementos da
estrutura (ligacGes aparafusadas, soldadas...).

2.2.4 Soluces apresentadas

O MEF tem por objetivo determinar as tensdes e deformacgdes na estrutura de
geometria irregular sujeita a um conjunto de forcas exteriores. A formulacdo do MEF
pode ser baseada em diferentes tipos de métodos, o Método das Flexibilidades, o
Método dos Deslocamentos, entre outros. De todos estes métodos, o Método dos
Deslocamentos apresenta uma maior simplicidade e versatilidade, e,
consequentemente, uma das formulacées mais utilizadas para a resolucdo de
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problemas estruturais. Admitindo que a estrutura pode ser dividida num namero finito
de elementos, pode-se fazer uma andlise integral a mesma, analisando cada um desses
pontos. Quanto maior for o numero de elementos em que se divide a estrutura,
designando-se esse processo por discretizacdo, mais precisa serd a avaliacdo. No
entanto, a avaliagdo do comportamento de cada um destes pontos, esta associada a
uma equacao diferencial, portanto, aumentando a precisdao do estudo com o aumento
do nimero de elementos, estd-se também a aumentar a complexidade da andlise, sendo
assim invidvel recorrer a métodos tradicionais. Com isto, resulta uma implementacgao
generalizada do Método dos Deslocamentos nos softwares de MEF. Sendo este, o
método que serd abordado neste estudo de analise estrutural.

2.2.5 Método dos deslocamentos

Utilizando o método dos deslocamentos, podemos realizar varios tipos de analises,
nomeadamente, estrutural, transferéncia de calor ou escoamento de fluidos. A
metodologia a utilizar para cada tipo de andlise é idéntica e é dividida pelas seguintes
etapas: Pré-processamento, Solucdo e Pés-processamento (Logan, 2007).

Das etapas enunciadas, a que tem maior destaque é o pré-processamento pelo facto de
nesta fase do processo ser definida a formulagdo do elemento finito a ser utilizado e
todos os parametros de malha.

Pré-processamento

e Etapa que ocupa 70% do tempo e com maior exigéncia para o analista;

e Especificacdo da geometria do modelo e propriedades do material;

e Criacdo da malha de elementos finitos;

¢ Aplicacdo das condicdes de fronteira (Reacdes e Forcas aplicadas em cada né do
sistema).
Na Figura 7 estdo apresentadas as varias geometrias dos elementos.
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Os elementos unidimensionais sdo os mais indicados para dreas de seccdo bem definidas
e que apresentem esforgos axiais bem definidos.

Elementos nnidimensionais Elementos hidimensionais
¥ sh— . @ =
0 e—
2
1 4
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Figura 7 - Geometrias dos elementos

Os elementos bidimensionais sdo indicados para carregamentos planos, condicdes de
estado plano de tensdo ou deformacdo. A forma dos elementos é triangular ou
retangular.

Os elementos tridimensionais, sdo mais indicados para andlises tridimensionais de
tensdes. Possuem apenas vértices e arestas retilineas.

Os elementos axissimétricos, sdo formulados segunda rotacao de 360° em torno do eixo
de revolucdo de forma bidimensional. Estes elementos sdo indicados para
carregamentos e condi¢Oes de fronteira simétricos em torno do eixo de rotacgao.

Os elementos de placa e casca sdo mais indicados para corpos de espessura fina e com
carregamentos fora do plano, que originam flexdo ou rotacao.

Solugdo

Tal como o nome indica, esta etapa representa todo o processo para a obtencdo dos
resultados. Este processo pode ser realizado manualmente, no entanto, devido a
complexidade dos calculos, a andlise é realizada em software de MEF. Esta etapa pode
ser rapida como muito demorada, dependendo da complexidade da andlise bem como
da rapidez computacional do software. Com isto, o software ird montar as equacoes
algébricas de cada elemento em forma matricial e equacionar a matriz do sistema
global. Apds a consecucdo desta, sdo usadas as condicOes de fronteira para de modo a
reduzir a matriz global e assim resolver o sistema.
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Pods-Processamento

O objetivo desta etapa é expor, da forma mais percetivel e clara, a solucdo obtida. Nesta
posicdo, o software disponibiliza varios modos de apresentacdo e impressdo dos
resultados. Exemplos de operagdes (Hutton, 2004):

e Ordenar as tensdes dos elementos de magnitude;

e Verificagdo do equilibrio estatico;

e (Cdlculo de coeficiente de seguranga;

e Visualizacdo da estrutura deformada;

e Animagao do modelo;

e Visualizagdao em escala de cor de tensdes ou temperaturas.

2.2.6 Aplicagdo no caso em estudo

No caso em estudo utilizou-se o software Solidworks, para modelacdo de todos os
componentes e calculo de tensdes e deformagdes consequentes dos diferentes casos
de carga que o componente estara sujeito em utilizacdo.

Na fase de pré-processamento, procedeu-se aos seguintes passos:

e Modelacdo e montagem de todos os componentes relevantes para a simulacao
a ser efetuado,

e Definicdo dos contactos entre cada superficie dos componentes, definir se ha ou
ndo atrito e penetracdo entre superficies,

e Definicdo de ligacdes ao exterior,

e Definicdo das cargas externas, solicitacdes que o componente esta sujeito,

o Definicdo do material de cada componente;

e Definigdo dos parametros da malha.

Esta fase é muito importante, porque todos os parametros selecionados irdo influenciar
o cdlculo do software utilizado. Os parametros utilizados devem aproximar, o maximo
possivel, o modelo real ao modelo virtual.

Na criacdo dos elementos de malha, no software, é necessario selecionar o tamanho dos
elementos, mais finos ou mais grosseiros, e distribuicdo pelos componentes em estudo.
Na fase de solucdo o software procede aos cdlculos numéricos do modelo tendo em
conta todas as variaveis introduzidas na fase de pré-processamento, esta fase é
automatica assim sendo o utilizador ndo tem influéncia no processo.

Na fase de pds-processamento faz-se a analise dos resultados, nomeadamente as
tensdes, deslocamentos e deformacgdes, no conjunto da montagem dos componentes e
individualmente. No software utilizado, esta analise é feita através de uma escala de
cores distribuida pelos componentes.
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3 Avaliacdo e desenvolvimento do Sistema de transmissao

Este tipo de veiculo é normalmente equipado com motores provenientes de motociclos.
Esta escolha deve-se ao facto de possuirem elevada poténcia especifica, baixo peso,
caixa de velocidades sem sincronizadores e de acoplamento rapido, embraiagem
multidisco em banho de 6leo, sendo assim uma oferta de tecnologia muito evoluida e
compacta a baixo custo.

A opgao desta solugao implica a utilizagdo de uma transmissao por corrente. Este
modelo de kartcross ndo esta munido de diferencial. A transmissdo de poténcia pela
corrente é conduzida as rodas através de um érgdao normalmente designado por “cepo”.
Este é normalmente construido em aco, e recebe o movimento de transmissdo por uma
cremalheira de moto, recebe também um freio de disco e respetiva pin¢a para além de
lhe caber a funcdo de esticar a corrente. E um 6rgdo de elevada massa, foco de atencdo
nos kartcross mais desenvolvidos.

Neste capitulo serd desenvolvido um Cepo em Aluminio com base num protétipo
existente em aco, representado na Figura 8 e Figura 9. O componente em estudo é
constituido por duas flanges, dois rolamentos, carcaca exterior e o suporte das flanges.
Pretende-se diminuir a massa do protoétipo, para isso as pecas serdao em aluminio e
otimizadas.

-~

Figura 8 - Protétipo inicial sem flanges. Figura 9 - Protétipo inicial sem flanges
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3.1 Selecdo do Material a utilizar

Na selecdo do material utilizou-se como base o catdlogo da empresa Poly Lanema que
fornece aluminio. Fez-se uma primeira selecdo em que o critério foi a forma como o
material é fornecido, neste caso em tubo ou barra redonda. Este critério é importante
para reduzir o custo do processo de fabrico. O diametro exterior da barra redonda sendo
da mesma dimensao do diametro exterior do componente, o tempo de maquinagem
serd menor. (Poly Lanema, 2019)

O passo seguinte foi a constru¢ao de uma matriz de selegao para apurar qual é o material
gue melhor se adequa as solicitacdes que o componente sera sujeito.

As propriedades mais importantes para os componentes a serem desenvolvidos sdo
tensao limite de rotura, maquinabilidade, resisténcia a corrosdo e tensado de rotura.

Na Tabela 1 é apresentada a importancia de cada propriedade do material, fazendo-se
uma analise quantitativa. Nesta andlise compara-se um qualquer atributo a todos os
outros numa base de 100, atribui-se ao requisito comparador o valor 1, calcula-se a
importancia de cada um dos outros com base neste e normalizam-se os resultados a
100%. (Magalhdes, 2017/2018)

Deu-se maior importancia a tensdo de cedéncia e a maquinabilidade. A tensdo de
cedéncia é uma propriedade importante porque o componente em estudo ndo deve
sofrer deformacdo pldstica, o que pode por em causa a integridade do sistema motriz.
A maquinabilidade é de igual importancia porque a barra redonda inicial tera de ser
maquinada.

Tabela 1 - Importancia das propriedades do material

Tensdo de . Tensado de
a Tensdo de .
Cedéncia/ . Cedéncia/ .
o Cedéncia/ e Importancia %
Tensdo de ) . Resisténcia a
Maquinabilidade =
Rotura Corrosao
Tensdo de 70 50 60 1 32
Cedéncia
Tensao de 30 0,43 14
Rotura
Maquinabilidade 50 1 32
Re5|ste~nC|a a 40 0,67 22
Corrosao

3,10 100

Na Tabela 2 estd presente a matriz para selecionar o aluminio a utilizar com base na
classificacdo ponderada dos materiais por propriedades, tendo em conta a sua
importancia calculada na Tabela 1.

Na Tabela 2 dividiu-se o valor da propriedade do material em analise pelo valor mais
alto da mesma propriedade no conjunto dos materiais pré-selecionados, ao resultado
multiplicou-se o valor da importéancia, resultando no indice de desempenho de cada
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propriedade. O indice de desempenho de cada material resulta da soma dos indices de
desempenho de cada propriedade por material.

Na matriz de selecdo, o material com o maior indice de desempenho é o aluminio
AW7075.

Tabela 2 - Matriz de selegdo

Tensdo Tensao
mportancia de de rotura Maquinabilidade Resisténcia 1
de cada cedéncia a a corrosdo Indice de
propriedade (MPa) (MPa) desempenho
(%)
32 14 32 22
Material
AW2017A 260 390 3 2
19 10 24 ———— 11 64
T4510 0.59 0.71 0.75 0.50
260 310 3 3
AWG6082 T6 19 8 24 ——— 16 67
0.59 0.56 0.75 0.75
AWG6026LF 300 370 3 3
22 9 248 ——— 16 72
T6 0.68 0.67 0.75 0.75
440 550 4 3
AW7075T6 32 14 32 ——— 16 95
1 1 1 0.75
170 215 2 4
AW6063 T6 12 5 16 ——— 22 56
0.39 0.39 0.50 1
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3.2 Cdlculo dos esforcos atuante

Para o cdlculo dos esforgos atuantes, utilizaram-se as especificagdes técnicas do motor
e caixa de velocidades Honda CBR600 de 1999, nomeadamente bindrio maximo, relacdo
primeiro andar de reducdo e relacdo de transmissdo em primeira, e as especificacdes
disponiveis no catdlogo da Semog para o pinhdo de ataque e cremalheira.

3.2.1 Aceleracdo

Os calculos serao feitos para a primeira relagdo de transmissao para maximizar o valor
do bindrio aplicado. (SEMOG Racing Products, 2019) (APE Race Parts, 2019)

Na Tabela 3 estdo presentes as especificacdes técnicas do motor e transmissdo.
Selecionou-se o valor minimo disponivel no pinhdo de ataque e o valor maximo na
cremalheira para maximizar a relagao final de transmissao.

Tabela 3 - Especificages técnicas do motor e transmissao

Bindrio maximo (10500 rpm) 64.67 Nm
Relagdo primeiro andar de redugao 1.822:1
Relacdo de transmissdo em primeira 2.833:1

Numero de dentes no pinhdo de ataque 10

NuUmero de dentes na cremalheira 49

Na equacdo 1 anterior calculou-se a relagao final de transmissdao maximizada.

Relacao final =

ndentes cremalheira
=rel. 1% andar red.X rel.trans. 12 X — = 1)
n? dentes pinhao de ataque

49
= 1.822 x 2.833 x 0° 25.292

Na equacdo 2 anterior calculou-se o binario aplicado na cremalheira que por sua vez
estd aparafusada ao cepo, componente em estudo.

Para o cdlculo da forca aplicada na corrente admite-se que o didmetro da cremalheira é
de 250 mm.

Momento na cremalheira = Binario maximo X Relacao final 2)
= 64.67 X 25.292 = 1636 Nm
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Momento na cremalheira _ 1636
Didmetro externo " 0.250

2 2

= 13088 N 3)

Forga na corrente =

A partir do valor da forca na corrente, equacdao 3, calculam-se as reacdes nos
rolamentos, quando existe aceleragao.

A partir do esquema da Figura 10, calcularam-se as rea¢des no rolamento do lado da
cremalheira, equacdo 4, e no rolamento do lado do travao, equacdo 5.

13088 N
Ra Rs

0.036 m 0.142m 0.0275m

Figura 10 - Esquema de reagGes nos rolamentos. Aceleragdo

zMA — 0= Ry x 0.142 — 13088 X 0.036 = 0 =

o 13088 x 0.036
B 0.142

ZMB =0= Ry x0.142 - 13088 x (0.142 + 0.036) = 0 =

_ 13088 x (0.142 + 0.036)
A~ 0.142

4)

= 3318 N

5)

= 16406 N

Estas sdo as reagbes consequentes da forca maxima na corrente.
3.2.2 Travagem

Na equac¢do 6 calculou-se o peso no eixo traseiro durante a travagem. A massa do
veiculo é de 340 kg e considerou-se 80 kg para a massa do piloto. A maior parte da massa
do veiculo estd sobre o eixo traseiro, uma vez que a maior parte dos componentes
mecanicos estdo na parte traseira do veiculo. Durante a travagem ha transferéncia de
carga para o eixo dianteiro tendo isso em conta, considerou-se que o peso no eixo
traseiro em travagem é 50% do peso total do veiculo.

N = 0.5 X massa do veiculo X 9.81 = 0.5 x (340 + 80) x 9.81 = 2060 N 2

Na equacdo 7 calculou-se a forca, nas rodas traseiras, consequente da travagem. Para
este calculo considerou-se 1 para o coeficiente de atrito porque admitiu-se que, no caso
de maior carga, o veiculo estara em asfalto e equipado com pneus de asfalto.
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Froga =t X N =1X% 2060 = 2060 N

Na equagao 8 calculou-se o momento resultante da travagem no semieixo. Para o
calculo considerou-se o raio dos pneus 225/40 R10, presentes no catalogo do
construtor.

0.225%0.4 %2 + 0.0254 « 10
2 8

Msemi—cixo = Froda X Troaa = 2060 X [

=447 Nm

Na equacdo 9 calculou-se o esforco que a pinca de travao esta sujeita. Para o calculo
considerou-se o raio do disco de travdao 250 mm, presente no catalogo do construtor.
(SEMOG Racing Products, 2019)

A partir da forca de travagem calculada na equacdo 9, calculam-se as reacdes nos
rolamentos, quando ha travagem.

Msemi—eixo 447 9
.= - = 3576 N )
pinga Taisco 0.250/2

A partir do esquema da Figura 11, calcularam-se as reagdes no rolamento do lado da
cremalheira, equacdo 10, e no rolamento do lado do travdo, equacdo 11. Estas sdo as
reacOes consequentes da forca maxima de travagem.

3576N
Ra Rs

0.036 m 0.142m 0.0275m

Figura 11 - Esquema de reagGes nos rolamentos. Travagem

2 M, = 0= — Ry x 0.142 4+ 3576 x (0.142 + 0.0275) = 0 =

_ 3576 x (0.142 + 0.0275)
B 0.142

ZMB = 0= —R, x0.142 + 3576 X 0.0275 = 0 =

o 3576 x 0.0275
A~ 0.142

10)

= 4269 N

11)

=693 N
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3.3 Selegdo de rolamentos

O rolamento selecionado deve ser selado de ambos os lados porque estara exposto e
assim sendo precisam de protecdo para ndo sofrerem desgaste devido a exposicdo de
poeiras ou lama que o kartcross esta sujeito durante a corrida. O didmetro interno do
rolamento deve ser de 100 mm, dimensdao presente no protdtipo inicial. O ultimo
requisito é resistir a forga na corrente calculada anteriormente na equagao 5, 16406 N
que é superior a forca de travagem. A partir do catalogo da SKF, Figura 12, selecionou-
se o rolamento 61820 2RS1 que se enquadra nas especificagdes necessarias. (SKF, 2003)

—B
o]
ry
fiy 8 3
D D, d d d> 2z 2RZ 2RS1
| O
2RS1
Principal Basic loadratings Fatigue Speedratings Mass Designations
dimensions dynamic static load Reference Limiting") saaled sealed
Thmit spood spead both one

d D B C Co Py sides side
mm kN kN r/min kg -
100 125 13 199 24 095 10000 5300 0.31 61820-2RZ -

1256 13 199 24 095 - 3000 0,31 61820-2RSH -

150 24 63,7 54 2,04 9500 4 500 1.25 * 6020-2Z * 6020-Z

150 24 63,7 54 2,04 - 2600 125 * 8020-2RS1  * 6020-RS1

Figura 12 - Catalogo rolamentos SKF

3.4 Cdlculo da espessura do suporte das flanges

Neste capitulo serd calculada a espessura minima que o suporte das flanges devera
possuir para ndo ceder as solicitacdes que estara sujeito. O suporte das flanges estara
sujeito ao momento torsor calculado na equacgao 2.

Substituindo a equacdo 13 na equacdao 12 calcula-se o raio interno maximo do
componente, tendo em conta que o raio exterior é de 55 mm. Para estes calculos sdo
considerados os valores de tensdo de cedéncia do aluminio 7075 T6.

TXp 12)
J

T =
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7T 13
J= E X (rext4 - rint4) )

T= 0.5X0.0q 14

Na equacgdo 15 o raio interno maximo é de 54.6 mm. Assim sendo a espessura minima
gue o componente deve possuir é de 0.8 mm. Tendo em conta o material a ser utilizado,
aluminio, e o processo de fabrico utilizado para produzir o componente, maquinagem,
ndo sera possivel produzir uma espessura tdao reduzida. Assim sendo optou-se por
modelar o componente com 5 mm de espessura de parede, uma vez que esta dimensdo
ja é aceitavel para a operagdo de maquinagem. (Armando Vilaca Campos, 2015/2016)

TXxp

05 X Oced = T =

5 X (rext* — rint*) 15)

1636 X0.055
gx (0.055%—rint*)

0.5 X 440 x 10° = = 71 = 0.0546 m

Como o valor de espessura calculado, para o componente produzido em Aluminio AW
7075, é muito abaixo da espessura minima que é possivel obter por maquinagem, sem
comprometer a integridade do componente, decidiu-se realizar o calculo da espessura
minima para a liga de aluminio mais acessivel, mas com menor desempenho na matriz
de selecdo, como a AW6063 T6, com 170 MPa de tensao de cedéncia.

Na equacdo 16 o raio interno maximo é de 54.4 mm. Assim sendo a espessura minima
gue o componente deve possuir é de 2 mm. Verifica-se que a espessura calculada é
inferior ao valor que se optou para modelar o componente.

O objetivo deste novo célculo é alargar a escolha do material ao fabricante, neste caso
a Semog, sem comprometer a integridade do componente. O material AW6063 T6 é
fornecido em vardo, o que simplifica o procedimento de maquinagem.

0.5 x Txp
. Oced = T =
n 4 _ piord
> X (rext* — rint*) 6
. 1636 x 0.055
0.5 x 170 x 106 = = Tine = 0.0540 m

% X (0.055% — rint*)
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Na Figura 13 esta presente, em vista isométrica, o suporte das flanges modelado com 5
mm de espessura na sua sec¢ao menor, conforme calculado e justificado anteriormente.
A Figura 13 encontra-se seccionada com um corte a meio, para ser visivel a espessura
no interior do componente.

Figura 13 - Modelagdo do suporte das flanges. Vista em perspetiva com corte ao longo do
componente.
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3.5 VerificagGo dos parafusos ao corte e esmagamento

Os parafusos selecionados para as ligagGes entre a cremalheira/flanges, flanges/suporte
de flanges e pinca de travdo e seu suporte sdo parafusos de cabeca redonda com
sextavado interior M8, ISO 4762, em aco 8.8 e para as ligacGes entre semieixos/flanges
sao parafusos de cabega redonda com sextavado interior M6, ISO4762, em aco 8.8. Estes
parafusos foram selecionados porque estavam presentes no protdtipo inicial.

Para a verificacdo dos parafusos recorreu-se ao euro codigo (EC) 9 parte 8.5 que define
os critérios, que as estruturas em aluminio devem cumprir, em relagao as ligagdes
aparafusadas e suas solicitacdes.

Como ndo existe legislacdo para dimensionamento deste tipo de componentes é
aceitavel utilizar este EC, dedicado ao aluminio.

As equacdes 17 e 18 foram retiradas do EC 9 parte 8.5 e sdo relativas aos critérios de
resisténcia ao corte e resisténcia ao esmagamento, respetivamente.

17)
Fv,Ed < Fv,Rd

18)
Fyra < Fpra

A partir da equacgdo 19 calcula-se a for¢a de corte admissivel, por parafuso. Para a
variavel a,, o valor tabelado pelo EC 9, para parafusos em ago 8.8, é 0.6.

a A
Fv,Rd — vfub 19)

Ym2

A partir da equac¢ao 20 calcula-se a forca de esmagamento admissivel, por parafuso.
Para a variavel k; admite-se o menor valor da equagdo 21 e para a;, o menor valor da
equacdo 22 ou 23. A equacdo 22 é relativa a parafusos interiores e a equacdo 23 a
parafusos de extremidade. (Comité Europeu de Normalizacdo, 2009)

' Ym2
e
ki = min (2.852 —1.7;2.5) 21)
o 1 fu
a, = min (Q_Z;fu_u;l'o) 22)
e
a, = min (ﬁ;?—i; 1_0) 23)
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3.5.1 Parafusos cremalheira/flange

Neste ponto serdo verificados os critérios de resisténcia ao corte e de resisténcia ao
esmagamento para os parafusos que fazem a ligacdo entre a flange e a cremalheira.

A cremalheira é acoplada na flange através de seis parafusos, os furos mais exteriores
na flange na Figura 14.

Figura 14 - Flange da cremalheira

Nas equacdes 24 e 25 foi calculada a forca de corte efetiva por parafuso.

Momento na cremalheira

— tCT' =
Ter 24)
per _ Momento na cremalheira 1636 29565 5 N
£ Tor ©0.145/2 '
FCT'

Ff" = Ff" x n®parafusos = Ff" = o; =

n® parafusos 25)
22565.5
=—— = 3761 N

Na equacdo 26 calculou-se a forca de corte admissivel, por parafuso. Comparando os
resultados das equacbes 25 e 26, verifica-se que o valor da forca de corte efetiva é
inferior & forga de resisténcia ao corte admissivel, assim sendo os parafusos nao sofrerdo
rotura por solicitacdes ao corte.

ayfupA 0.6 X 800 X (1 x 4)

= 19302 N 26)
Ym2 1.25

Fv,Rd =
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Na equagdo 27 e 28 calcularam-se os coeficientes k; e a;. Para os célculos de resisténcia
ao esmagamento utilizou-se o valor de cedéncia do aluminio AW6063, que tem o valor
mais baixo de tensdo de cedéncia. Optou-se por efetuar os calculos com base neste
aluminio para aumentar as possibilidades de escolhas do fabricante quanto ao material

a utilizar.

Na equacdo 29 calculou-se a forca de resisténcia ao esmagamento admissivel, por
parafuso. Comparando os resultados das equacdes 25 e 29, verifica-se que o valor da
forga de corte efetiva é inferior 4 forca de resisténcia ao esmagamento admissivel, assim

sendo o componente ndo sofrerd esmagamento.

) e, . 7.5
k, = min (2.83 ~1.7; 2.5) = min (2.8? — 1.7 = 0.925; 2.5) = 0.925
P1 1 fub 1 0)

o = min(5 - H L

- _(76 1 800
— M8 T 2170

;1.0) = min(2.92;4.71; 1.0) = 1.0

k dt 0925x1.0x170x8 x 8
1apfudl _ — 8051 N

F =
b.Rd Yz 1.25

27)

28)

29)
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3.5.2 Parafusos flange/suporte de flanges

Neste ponto serdo verificados os critérios de resisténcia ao corte e de resisténcia ao
esmagamento para os parafusos que fazem a ligacdo entre as flanges e o suporte de
flanges.

As flanges sdo acopladas no suporte das flanges através de seis parafusos, nos furos
assinalados na Figura 15. Calculou-se para a flange do travao porque a profundidade do
furo neste componente é menor do que na flange da cremalheira.

Figura 15 — Flange do travao

Nas equacgdes 30 e 31 foi calculada a for¢a de corte efetiva por parafuso.

A forca de corte admissivel, por parafuso, é igual ao caso anterior, logo o valor é igual a
equacdo 26. Comparando os resultados das equacdes 31 e 26, verifica-se que o valor da
forca de corte efetiva é inferior 4 forga de resisténcia ao corte admissivel, assim sendo
os parafusos nao sofrerdo rotura por solicitagdes ao corte.

Momento na cremalheira fs

_]J;:>

Trs 30)
rs _ Momento na cremalheira 1636
= = = 41948.7 N

£ Trs ~0.078/2

F/*
F'* = F/* x n® parafusos = F/* = ———-_— =
t L paraf ¢ n? parafusos 31)

_ 419487

= 6991 N
6
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Na equacdo 32 e 33 calcularam-se os coeficientes k; e a;. Na equagdo 34 calculou-se a
forca de resisténcia ao esmagamento admissivel, por parafuso. Comparando os
resultados das equacdes 31 e 34, verifica-se que o valor da forca de corte efetiva é
inferior & forca de resisténcia ao esmagamento admissivel, assim sendo o componente
nao sofrerd esmagamento.

. e, . 13.5 32)
k, = min (2.83 ~1.7;2.5) = min (2.8T — 1.7 = 3.025; 2.5) =25

a =min(&—l'@'10>
b 3d 4'fu' ' 33)
= mi (41 1,500 10)— in(1.46;4.71;1.0) = 1.0
= min %8 _2'170° - = min(1.46;4.71;1.0) = 1.
kyapf,dt 2.5x1.0x170 X8 X6
Fyra = — pfudl _ = 16320 N 34)

Ym2 1.25

3.5.3 Parafusos semieixos/flanges

Neste ponto serdo verificados os critérios de resisténcia ao corte e de resisténcia ao
esmagamento para os parafusos que fazem a ligagdao entre os semieixos e as flanges.
Os semieixos sdo acoplados nas flanges através de seis parafusos, nos furos assinalados
na Figura 16. Procedeu-se aos calculos para a flange do travdo, conforme o ponto
anterior, 3.5.2.

Figura 16 - Flange travao
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A forca de corte efetiva, por parafuso, é igual ao caso anterior porque os parafusos estao
inscritos na mesma circunferéncia que o caso anterior, assim sendo considera-se as
equacdes 30 e 31.

Na equacdo 35 calculou-se a forca de corte admissivel, por parafuso. Comparando os
resultados das equagbes 31 e 35, verifica-se que o valor da for¢a de corte efetiva é
inferior & forca de resisténcia ao corte admissivel, assim sendo os parafusos ndo sofrerdo
rotura por solicitacdes ao corte.

P ayfupA 0.6 X 800 X (1 X 32)
vRAL =, T 1.25

— 10857 N 35)

Na equagdo 36 e 37 calcularam-se os coeficientes k; e a;. Na equagdo 38 calculou-se a
forca de resisténcia ao esmagamento admissivel, por parafuso. Comparando os
resultados das equacgbes 31 e 38, verifica-se que o valor da forca de corte efetiva é
inferior 4 forca de resisténcia ao esmagamento admissivel, assim sendo o componente
ndo sofrerd esmagamento.

. €2 . 13.5 36)
k; = min (Z'BE —1.7; 2.5) = min (2'8T — 1.7 = 4.6; 2.5) =25
. P1 1 fub )
= ———;—-—10
@p = i (Sd 4 fu )

= '(41 1800 10)— in(2.03;4.71; 1.0) = 1.0
—m1n3x6 21700 & = min(2.03;4.71;1.0) = 1.

ky apfydt  2.5x 1.0 X 170 X 8 X 16

= 43520 N 38)
Yu2 1.25

Fb,Rd =
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3.5.4 Parafusos da pinca do travdo

Neste ponto serdo verificados os critérios de resisténcia ao corte e de resisténcia ao
esmagamento para os parafusos que fazem a ligagdo entre a ping¢a do travao e seu apoio.
A pinca do travao é aparafusada ao componente da Figura 17 com dois parafusos.

Figura 17 - Suporte da ping¢a do travdo

Na equacdo 39 foi calculada a forga de corte efetiva por parafuso.

A forca de corte admissivel, por parafuso, é igual ao caso anterior, logo o valor é igual a
equacdo 26. Comparando os resultados da equacdo 39, verifica-se que o valor da forca
de corte efetiva é inferior 4 forca de resisténcia ao corte admissivel, assim sendo os
parafusos ndo sofrerdo rotura por solicitacdes ao corte.

F*
F/* = F/* x n® parafusos > F/* = —~L =
¢ . n® parafusos 39)
3576
=— = 1788 N

Nas equacgdes 40 e 41 calcularam-se os coeficientes k; e a;. Na equagdo 42 calculou-se
a forca de resisténcia ao esmagamento admissivel, por parafuso. Comparando os
resultados das equacdes 39 e 42, verifica-se que o valor da forca de corte efetiva é
inferior 4 forca de resisténcia ao esmagamento admissivel, assim sendo o componente
ndo sofrera esmagamento.

: €2 : 27.5 40)
k, = min (2.8— ~1.7; 2.5) = min (2.8— — 1.7 = 7.925; 2.5) =25
d 8
. € fub )
a, = min|—;—; 1.0
b (3d fu 41)
= mi ( 13 -800-10) = min(0.54; 4.71; 1.0) = 0.54
_mm3x8’170" = min(0.54;4.71;1.0) = 0.
kyapf,dt 2.5x0.54%x170 x8 X 6
Fypa = — pfudl _ = 8813 N 42)

Ym2 1.25
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3.6 Modelagéo do Cepo

Neste capitulo serdo apresentados os varios componentes individualmente e a
montagem dos mesmos.

Para a modelacdo das flanges utilizou-se o desenho original do protdtipo desenvolvido
pela Semog. A alteracdo efetuada, em relagdo ao protétipo, foi a troca do material, o
protétipo foi construido em aco enquanto que o componente em estudo foi modelado
tendo em consideragdo que sera construido em Aluminio.

O suporte das flanges teve como base o protdtipo inicial.

Os restantes componentes, nomeadamente a parte exterior do cepo, foram projetados
de raiz.

3.6.1 Flange cremalheira

Na Figura 18 e na Figura 19 estd presente a flange da cremalheira modelada.
A partir do software utilizado é possivel estimar a massa do componente. O componente
tem a massa estimada de 839 g.

Figura 18 - Vista em perspetiva da flange da Figura 19 - Vista em perspetiva da parte traseira da flange
cremalheira da cremalheira

3.6.2 Flange travao

Na Figura 20 e na Figura 21 estd presente a flange do travdao modelada.
A partir do software utilizado é possivel estimar a massa do componente. O componente
tem a massa estimada de 703 g.

Melhoria de sistema de transmissao de um kartcross



DESENVOLVIMENTO 60

Figura 20 - Vista em perspetiva da flange do travdo  Figura 21 - Vista em perspetiva da parte traseira da flange
do travao

3.6.3 Suporte flanges

Na Figura 22 estd presente o suporte das flanges. Anteriormente, na Figura 13, pode-se
verificar o interior do componente. Para a modelacdao deste componente partiu-se do
protétipo inicial e diminui-se ao maximo o material no interior do componente, e assim
diminuindo a massa. A massa estimada do componente é de 1080 g.

Figura 22 - Vista em perspetiva isométrica do suporte das flanges
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3.6.4 Montagem das flanges no suporte das flanges

Na Figura 23 estd presente o suporte das flanges com as acopladas. As flanges sao
aparafusadas no suporte das flanges com doze parafusos de cabeca redonda de
sextavado interior M8, seis parafusos para cada flange. Os rolamentos sdo montados no
suporte das flanges na sua extremidade, ficando em contacto na lateral exterior com as
flanges.

Figura 23 - Montagem das flanges no suporte das flanges

Na Figura 24 pode verificar-se as diferentes espessuras ao longo dos componentes e os
furos para os parafusos.

Figura 24 - Montagem das flanges no suporte das flanges, vista com corte pelo plano do centro

3.6.5 Carcaca do cepo

A carcaca do cepo é o componente que ficara na parte exterior, no seu interior aloja os
rolamentos e o suporte das flanges e possui os pontos para fixar o componente final ao
guadro do kartcross. Para este componente modelaram-se duas op¢des.
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As opcbes 1 e 2 apenas diferem na facilidade de maquinagem e montagem e posterior
soldadura sendo que na opgao 1 a caixa do rolamento é maquinada na parte tubular da
carcaca do cepo e a opcdo 2 a caixa do rolamento é maquinada no apoio da carcaca

3.6.5.1 Carcaga do cepo — Opgédio 1

Na Figura 25 estd presente a parte central da carcaga.
Este componente ira alojar, no seu interior, o suporte das flanges e os rolamentos.

Figura 25 - Carcaca do cepo, parte central. Opg¢do 1

O apoio do lado do travao, Figura 26, é constituido por duas pegas em aluminio que
serdo soldadas. A peca na parte inferior da figura faz a fixacdo ao quadro pelo furo
inferior e é soldada a parte central da carcaca. A peca da parte superior da figura é o
suporte para a pin¢a do travao.

O apoio do lado da cremalheira, Figura 27, é constituido por apenas uma pega em
aluminio. O componente é soldado a parte central da carcacga, pelo furo central de maior
dimensao. O furo inferior faz a fixacdo ao quadro e o furo superior faz a afinacao da folga
na corrente.
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o,

Figura 26 - Apoio lado travdo. Opgdo 1 Figura 27 - Apoio lado cremalheira. Opgdo 1

A Figura 28 apresenta a montagem da opg¢ao 1 da carcaga. A massa estimada deste
componente, excluindo a massa da solda, é de 2621 g.

Figura 28 - Montagem carcaga. Opgao 1
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3.6.5.2 Carcaca do cepo — Opgédio 2

Na Figura 29 esta representada a parte central da carcaca do cepo. Nesta opc¢do o
componente é um tubo com 130 mm de diametro exterior e 10 mm de espessura. A
principal fungao do componente, nesta alternativa, € manter a distancia entre os dois
apoios e respetivos rolamentos.

Figura 29 - Carcacga do cepo, parte central. Opgdo 2

Na Figura 30, o apoio é constituido por dois componentes soldados em aluminio,
idéntico 4 opcdo anterior. A principal diferenca em relacdo a Figura 26 é que esta nova
versdo ird alojar os rolamentos e a carcacga do cepo, Figura 29, garante o distanciamento
dos dois apoios e é o encosto dos rolamentos na parte interior. Os trés componentes
sdo unidos através de soldadura na face posterior dos apoios. Os furos de fixacdo ao
guadro e afinacdo da corrente sdo iguais 4 opgao 1.
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0

Figura 30 - Apoio lado travao. Opgdo 2 Figura 31 - Apoio lado da cremalheira. Opgao 2

A Figura 32 apresenta a montagem da carcaca, opc¢ao 2. O aspeto final do componente
é muito semelhante a Figura 28. A massa estimada deste componente é de 2498 g.
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3.6.6 Montagem final

Na Figura 33 e Figura 34 estdo as montagens finais para as duas alternativas. Com todos
os componentes acoplados as duas pecas sao idénticas.

Figura 33 - Montagem final cepo. Opgao 1 Figura 34 - Montagem do Cepo. Opgdo 2

A Figura 35 e Figura 36 mostram a montagem de todos os componentes para as duas
alternativas apresentadas. O numero total de componentes é igual nas duas
alternativas. A massa total estimada do conjunto, excluindo solda é de 6066 g e 5943
g, respetivamente para opgao 1 e opgao 2.

Figura 35 - Montagem final cepo, vista explodida. Figura 36 - Montagem final cepo, vista explodida.
Opgao 1 Opgao 2
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3.7 Andlise linear eldstica do cepo. Aceleragéo

A andlise linear elastica do componente, quando em aceleragao, vai ser dividida em duas
partes isoladas. O cepo serd dividido em carcaca e a montagem das flanges no suporte
das flanges. Optou-se por esta divisdo de componentes para simplificar o estudo no
software Solidworks, uma vez que se eliminaram os rolamentos que tornariam a andlise
complexa. Contudo ndo se negligenciou os efeitos dos rolamentos, conforme serd
apresentado mais a frente no presente relatério.

As solicitagcdes que serdo utilizadas nesta andlise sdao as calculadas no ponto 3.2 do
presente relatério.

3.7.1 Carcaca do cepo —Opcdo 1

Neste ponto serd feita a andlise eldstica da carcaca do cepo.

A primeira fase do estudo é a definicdo do material no software, neste caso o material
selecionado foi o0 aluminio AW6063.

O ponto seguinte foi a definicao das ligages externas, no caso em estudo sao as liga¢des
entre o cepo e o quadro do kartcross.

Na Figura 37 pode-se observar os pontos de fixacdo com o exterior. O tipo de ligacao
selecionada foi do tipo dobradica, hinge. Esta ligacdo é a que mais se aproxima com a
realidade.

Figura 37 - LigagGes externas do cepo

O passo seguinte foi a aplicagcdo dos esforcos que o componente esta sujeito.
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Na Figura 38 estdo presentes os pontos de aplicacdo dos esforcos. O tipo de esforco
selecionado foi do tipo rolamento, bearing, que simula o esforco que um rolamento
sujeita o componente. A magnitude das forcas foram as reacbes calculadas nas
equacdes 4 e 5.

H-Direction [N):| 16406 o

Figura 38 - Aplicagdo de esforgos na carcaga do cepo

Depois destes passos foi possivel concluir a simulacgao.

Na Figura 39 é possivel analisar a distribuicao de tensdes no componente. As zonas com
maior tensao instalada sdo os dois pontos de fixacdo ao quadro do lado da cremalheira.
A partir da escala no lado direito da figura verifica-se que a tensdo maxima no
componente é de 83.5 MPa, o que é menor que a tensdo de cedéncia do material, 170
MPa. Assim sendo n3ao ha deformacgao plastica no componente.

wvon Mises [N/mm#2 (MPa))
8,346e+01

7,650e+01

. 6,955e+01
. 6,25%+01
. 5,564e+01
_ 4,868e+01

4173e+01

3,478e+01
_ 2,782e+01
_ 2,087e+01
1,391e+01

6,957e+00

2,700e-03

— Yield strength: 1,700e+02

Figura 39 - Tensdo resultante na carcaga do cepo. Opgdo 1. Escala de deformagdo 100
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Na Figura 40 podem-se observar os deslocamentos resultantes da simulagdo. O
deslocamento maximo observado é de 0.1 mm, representado a vermelho na figura.
Assim que o componente ficar em repouso, sem nenhum esforco aplicado, todos os
pontos voltam para a sua posicdo inicial, isto acontece porque a tensdo instalada é

menor que a tensao de cedéncia do material.

URES (mm)

1,043¢-01
9,559¢-02
8,690e-02
. 7.821e-02
. 6,952e-02
6,083e-02
5,214e-02
4,346e-02
3,477e-02
2,606e-02
1,739e-02
8,699-03

1,050e-05

Figura 40 - Deslocamentos na carcaga do cepo. Opgdo 1. Escala de deformagao 100

Na Figura 41 podem-se observar as deformag¢des no componente. As maiores
deformacdes observadas tém o valor de 8.44 x 10™* e est3o localizadas nos pontos de

maior tensao.
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ESTRM
8,445e-04

7,74 e-0d

. 7.037e-04
. 533de-04
. 563004
. 4,92 Fe-04

4223604

L 351904
L 281604
L 2112e-04
1,405 e-04

7047 e-05

1,069e-07

Figura 41 - Deformacgdes na carcaga do cepo. Opgdo 1. Escala de deformagdo 100

Na Figura 42 é possivel observar o coeficiente de seguranga do componente em estudo.
O menor valor observado é de 2.

Fos

6,297 e+ (4
5 IT2e+(d

5,247e+04

_ 4 T23e+0d
- 41%5e+0d
. 3,673e+(d

3,145e+04

L 2,6248+04
. 2,095 +04
. 1,574e+04
. 1,050e+04

5,240 +03

2,037e+00

Figura 42 - Coeficiente de seguranca na carcaga do cepo. Opgdo 1
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3.7.2 Carcaca do cepo — Opc¢do 2

Neste ponto serd analisada a opg¢do 2 da carcaca do cepo. Conforme ja referido
anteriormente, o aspeto das duas opcdes em estudo é muito semelhante e o material é
0 mesmo, assim sendo os passos iniciais de selecdo do material, definicdo das ligacGes
externas e aplicacao dos esforgos é igual ao ponto 3.7.1.

Na Figura 43 é possivel analisar a distribuicao de tensdes no componente. As zonas com
maior tensdo instalada sdo os dois pontos de fixacdo ao quadro do lado da cremalheira.
A partir da escala no lado direito da figura verifica-se que a tensdao mdaxima no
componente é de 73 MPa, o que é menor que a tensdo de cedéncia do material, 170
MPa. Assim sendo ndo ha deformacao plastica no componente.

von Mises [N/mm”2 [MPa))
8,003e+01
l 7,337e+01
- 6,670e+01
. 6,003e+01
- 5.336e+01
- 4,669 :+01

4,002e+01

3,335e+01
_ 2,663e+01
. 2,001e+01
1,334e+01

6,673e+00

3,370e-03

— Yield strength: 1,700e+02

Figura 43 - Tensado resultante na carcacga do cepo. Op¢do 2. Escala de deformacgdo 100

Na Figura 44 podem-se observar os deslocamentos resultantes da simulagdo. O
deslocamento maximo observado é de 0.09 mm, representado a vermelho na figura.
Assim que o componente ficar em repouso, sem nenhum esfor¢o aplicado, todos os
pontos voltam para a sua posicdo inicial, isto acontece porque a tensdo instalada é
menor que a tensdo de cedéncia do material.
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URES (mm)
9,144e-02

8,382e-02

7,6206-02
. 6858e-02
. 6,096e-02
__ 5,334e-02
4,572e-02

3,310e-02

. 3,048e-02
2,286e-02
1,524e-02

7,620e-03

5,515e-07

Figura 44 - Deslocamentos na carcaga do cepo. Op¢do 2. Escala de deformagdo 100

Na Figura 45 podem-se observar as deformag¢bes no componente. As maiores
deformacgdes observadas tém o valor de 8.44 x 10™* e est3o localizadas nos pontos de
maior tensao.

ESTRM

8,443e-04

7, rd0e-04

| 7.0%Ge-0d
. B3E2e-0d
_ 562904
492504
4,222e-04

3,518e-04

. 281504
L 21110
1,406 e-04

7,041 e-05

5.520e-03

Figura 45 - Deformagdes na carcaga do cepo. Opgdo 2. Escala de deformagdo 100
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Na Figura 46 pode-se observar o coeficiente de seguranca do componente em estudo.
O menor valor observado é de 2.1.

FO5

5,045e+04
4 62de+0d

4 20de+04

. 3.783e+(4
. 3.363e+0d
L2, %3e+ 04
L 25e2e+d
L 21026+ 04
- 1.652e+04
. 1,261+ 04
. 5,40%9+03

4, 206e+03

2.124e+00

Figura 46 - Coeficiente de seguranga na carcaga do cepo. Opgao 2
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3.7.3 Montagem flanges e suporte de flanges

Para a analise eldstica da montagem das flanges no suporte das flanges, foram realizadas
trés simulacdes. A primeira simulacdo simula as solicitagdes que o componente esta
sujeito quando o motor estd a debitar o binario maximo e com a roda direita bloqueada,
a segunda simulagdo é semelhante, mas com a roda esquerda bloqueada e a terceira
simulacdo é idéntica, mas com ambas as rodas bloqueadas.

A primeira fase de preparacado das simulacdes, definicdo de ligagdes entre componentes,
definicao de ligagGes ao exterior e aplicagcao dos esforgos, é igual para os trés modelos.
Na Figura 47 podem ser observadas as ligacdes entre as flanges e o suporte das flanges.
As ligacOes sdo do tipo pino que estdo localizados nos furos para os parafusos M8 que
conectam as flanges ao suporte de flanges. As liga¢des sao iguais para a flange do lado
da cremalheira e para a flange do lado do travao.

Figura 47 - LigacGes entre flanges e suporte de flanges
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Na Figura 48 esta representada solicitacdo resultante do motor. O bindrio proveniente
do motor é transmitido ao componente em estudo através de uma cremalheira que é
aparafusada, pelos seis furos exteriores na flange, e o seu centro esta em contacto com
a face a azul na figura.

H-Direction [M):|13 088
o

Figura 48 - Aplicagdo da solicitagdo do motor na flange do lado da cremalheira

Como nesta andlise é simulado que pelo menos uma das rodas estd bloqueada, ndo
existe movimento dos componentes e as forgas que estao distribuidas nos parafusos,
que fazem ligacdao entre a cremalheira e flange, anulam-se aos pares, pode-se reduzir o
modelo a aplicacdo de uma solicitacdo do tipo bearing, rolamento, que é aplicada na
face da flange que esta em contacto com o centro da cremalheira.

Na Figura 49 estdo presentes os esfor¢os relativos as rea¢des dos rolamentos, calculadas
nas equacoes 4 e 5. As solicitacdes selecionadas foram do tipo bearing, rolamento, que
simula o comportamento de um rolamento.

& ¥-Direction (N):| 16406

#-Direction (M3 318 o

oordinate System
¥

Y

Figura 49 - Aplicagdo das reagGes dos rolamentos no suporte das flanges
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3.7.3.1 Simulag¢do 1. Roda direita bloqueada

Na Figura 50 estdo representadas as ligacdes ao exterior. Como a roda direita do
kartcross esta bloqueada, bloquearam-se os movimentos em todas as direcdes em trés
furos onde se faz a ligagdo ao semieixo de transmissao na flange do lado da cremalheira.
Apenas se bloqueou trés furos para reproduzir uma situacdo limite em que apenas trés
parafusos estdo devidamente apertados.

= Fized Geometry:

Figura 50 - LigagGes ao exterior. Simulagdo 1

Na Figura 51 é possivel analisar a distribuicdo de tensdes no componente. A partir da
escala no lado direito da figura verifica-se que a tensdao maxima no componente é de 76
MPa, o que é menor que a tensdo de cedéncia do material, 170 MPa. Assim sendo nao
ha deformacao plastica no componente.
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von Mises (N/mm#~2 (MPa))

7,603e+01
I 6,969 +01
. 6,336e+01

. 5,702e+01

_ 5,069e+01

4,435e+01
3,502e+01
3,163e+01
2,535e+01
_ 1,901e+01
1,263e+01

6,340e+00

4,199-03

— Yield strength: 1,700e+02

Figura 51 - Tensdo resultante nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 1. Escala de deformacgdo 100

Na Figura 52 podem-se observar os deslocamentos resultantes da simulagdo. O
deslocamento maximo observado é de 0.1 mm, representado a vermelho na figura.
Assim que o componente ficar em repouso, sem nenhum esforco aplicado, todos os
pontos voltam para a sua posicdo inicial, isto acontece porque a tensdo instalada é
menor que a tensdo de cedéncia do material.

URES (mrm)
1,108e-01
l 1,015e-01
L 9,232e-02
- 8,309e-02

. 7,385e-02

£,462e-02

5,539e-02

4,616e-02

3,693e-02
L 2,770e-02
1,846e-02

9,232e-03

1,000-30

Figura 52 - Deslocamentos nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 1. Escala de deformagao 100
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Na Figura 53 é possivel observar as deformagdes no componente. As maiores
deformacgdes observadas tém o valor de 6.25 X 10™* e est3o localizadas nos pontos de
maior tensao.

ESTRN

£,2556-04

l 5,734e-04
5,213e-04

. 4,692e-04
. 4,170e-04
3,649-04
3,128e-04
2,607e-04

_ 2,086e-04

M u . SIS

1,565e-04
1,043e-04

5,223e-05

1,084e-07

Figura 53 - DeformacGes nas flanges e suporte das flanges. Simulagédo 1

Na Figura 54 pode-se observar o coeficiente de seguranca do componente em estudo.
O menor valor observado é de 2.2.

40452+ 04
3 711e+04

3,37e+04

. 3036e+04
. 2,69%:+04
2,362e+04

2024e+04

- 1.E8Te+04
- 1,350e+04
- 101 2e+0d

. BT45e+03

l 3,376e+03
2,236e+00

Figura 54 - Coeficiente de seguranca nas flanges e suporte das flanges. Simulagdo 1
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3.7.3.2 Simulagdo 2. Roda esquerda bloqueada

Na Figura 55 estdo representadas as ligacdes ao exterior. Como a roda esquerda do
kartcross esta bloqueada, bloquearam-se os movimentos em todas as direcdes em trés
furos onde se faz a ligacdo ao eixo de transmissdo na flange do lado da cremalheira.
Apenas se bloqueou trés furos para reproduzir uma situagao limite em que apenas trés
parafusos estdo devidamente apertados.

Fixed Geometny
i

Figura 55 - LigagGes ao exterior. Simulagdo 2
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Na Figura 56 e Figura 57 é possivel analisar a distribuicao de tensdes no componente. A
partir da escala no lado direito da figura verifica-se que a tensdo maxima no componente
é de 145 MPa, o que é menor que a tensdo de cedéncia do material, 170 MPa. Assim
sendo ndo existe deformacdo pldstica no componente.

voh Mises (N/mm#~2 (MPa))

1,455e+02

l 1,334e+02

1,212e+02

- 1,091e+02
- 9,69%+01
- 8,487+
7.274e+01

[y
6,062e+01

_ 4,350e+01

3,637e+01

2,425e+01

1,213e+01

5,667e-03

— Yield strength: 1,700e+02

Figura 56 - Tensdo resultante nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 2. Escala de deformacgao 100

von Mises [N/mm*2 (MPa])

1,455e+02

l 1,334e+02

1,212e+02

- 1,091e+02
- 9,69%+01

§,487e+01

| o 7,274e+01

6,062e+01

4,850e+01

3,637e+01

2,425e+01

1,213e+01

5,667e-03

— Yield strength: 1,700e+02

Figura 57 - Tensdo resultante nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 2. Escala de deformagdo 100
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Nas Figura 58 e Figura 59 podem-se observar os deslocamentos resultantes da
simulagdo. O deslocamento méaximo observado é de 0.06 mm, representado a vermelho
na figura. Assim que o componente ficar em repouso, sem nenhum esforco aplicado,
todos os pontos voltam para a sua posicdo inicial, isto acontece porque a tensdo

instalada é menor que a tensao de cedéncia do material.

URES (mm)

6,204e-02
5,769¢-02
5,245¢-02
. 4,720e-02
_ 4,196e-02
3,671e-02
3,147¢-02
2,622e-02
2,008e-02
1,573e-02
1,049¢-02
5,245¢-03

1,0006-30

Figura 58 - Deslocamentos nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 2. Escala de deformagdo 100

URES (mm)
6,294e-02

5,769e-02

| 5,245¢-02
. 4,720e-02
. 4,196e-02
3,671e-02
3,147e-02
2,6226-02
2,008e-02
1,573e-02
1,049¢-02

5,245e-03

1,0006-30

Figura 59 - Deslocamentos nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 2. Escala de deformagdo 100
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Na Figura 60 e Figura 61 podem-se observar as deformacdes no componente. As
maiores deformacdes observadas tém o valor de 9.27 X 10~* e estdo localizadas nos
pontos de maior tensao.

ESTRN
9,266e-04
l 8,454e.04
L 7722004

. 6950604

. 617Re-04

| 5,406e-04
. 4, 63de-04
| 3,862e-04

. 3,000e-04

. 2,318e-04
1,5452-04

7.733e-05

1,209.07

Figura 60 - Deformacgdes nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 2. Escala de deformagao 100

ESTRN
9,266e-04

8,4%e-04

7,722e-04

- 6,950e-04

. 6,178e-04
5.406e-04
4,634e-04
3,862e-04

3,090e-04

3

2,318e-04
1,545e-04

7,733e-05

1,200e-07

Figura 61 - Deformacgdes nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 2. Escala de deformagdo 100
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Na Figura 62 pode-se observar o coeficiente de seguranca do componente em estudo.
O menor valor observado é de 1.17.

3,000+
2,750e+0d

2 500e+0d

o 2,250e+0d
_ 2,000e+0d
1,750e+04

l 1,500e+04

_1,250e+04

- 1,000e+04
- T507e+03

_ 5007e+03
l 2,507e+03
1,169e+00

Figura 62 - Coeficiente de seguranca nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 2.

Melhoria de sistema de transmissdao de um kartcross Miguel Coelho



DESENVOLVIMENTO

3.7.3.3 Simulagéo 3. Ambas as rodas bloqueadas

As ligacdes ao exterior da simulacdao 3 sdao as da simulacdao 1 e simulacdo 2 em
simultdneo. Assim sendo a Figura 50 e Figura 55 representam as ligacdes ao exterior.
Como ambas as rodas do kartcross estdao bloqueadas, bloquearam-se os movimentos
em todas as direcdes nos furos onde se faz a ligacdo ao eixo de transmissdo na flange
do lado do travao e na flange do lado da cremalheira.

Na Figura 63 e Figura 64 é possivel analisar a distribuicdo de tensdes no componente. A
partir da escala no lado direito da figura verifica-se que a tensdo maxima no componente
é de 190 MPa, o que é 20 MPa maior que a tensdo de cedéncia do material, 170 MPa. A
zona de maior tensdo estd assinalada na Figura 63, esta zona é de pequena dimensdo e
como se estd a simular uma situagdao limite em que apenas trés parafusos estao
devidamente aparafusados e o tensdo instalada nao é muito superior ao limite de
cedéncia esta situacdo ndo poe em causa a integridade do componente.

won Mises (MimmS2 (MPa))

189e+02
J 1,738e+02
. 1.580e+02

- 1,422e+02
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Figura 63 - Tensdo resultante nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 3. Escala de deformacgdo 100
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von Mises (N/mmA2 (MPa))

N |
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— Yield strength: 1,700e+02

Figura 64 - Tensao resultante nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 3. Escala de deformacgao 100

Na Figura 65 e Figura 66 podem-se observar os deslocamentos resultantes da simulagao.
O deslocamento maximo observado é de 0.07 mm, representado a vermelho na figura.
Assim que o componente ficar em repouso, sem nenhum esforco aplicado, todos os
pontos voltam para a sua posi¢do inicial, isto acontece porque a tensdo instalada é
menor que a tensao de cedéncia do material.

URES (mm)

6,970e-02

6,3589e-02

_ 5,808e-02
. 5,228e-02
. 4,647e-02
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. 2,323e-02
_ 1,743e-02
1,162e-02

5,808e-03

1,000e-30

Figura 65 - Deslocamentos nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 3. Escala de deformagdo 100
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URES (mm)
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2,323e-02
_ 1,743e-02
1,162e-02
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Figura 66 - Deslocamentos nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 3. Escala de deformagdo 100

Na Figura 67 e Figura 68 podem-se observar as deformagdes no componente. As
maiores deformac&es observadas tém o valor de 1.08 X 1073 e est3o localizadas nos
pontos de maior tensao.

ESTRM

1,079e-03

9887e-04

. 8,565e-04
_ 8,06%e-04
719104
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5,393e-04
L 4404
| 3596004
| 2,697e.04
1,7%8e-04

§,993e-05

5, 102e-06

Figura 67 - Deformacgdes nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 3. Escala de deformagdo 100
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ESTRN
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Figura 68 - Deformacdes nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 3. Escala de deformacgdo 100

Na Figura 69 pode-se observar o coeficiente de seguranga do componente em estudo.
O menor valor observado é de 0.9

Fos

T i15e+04
TO72e+0d

6,420e+ 04

. 5.787e+d
_ 514de+04

_ 4507 e+Dd

3,855e+04
o 3.215e+04
. 2,572e+
- 1.92%:+04

o 1286e+0d
l £A30e+03
8,965e-01

Figura 69 - Coeficiente de seguranca nas flanges e suporte de flanges. Simulagdo 3
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3.8 Andlise ndo linear geométrica do cepo

Neste capitulo sera feita a analise ao conjunto final do componente em estudo. A analise
ndo linear geométrica serd dividida em duas partes, solicitacdes em aceleracdo e em
travagem, que por sua vez estdo divididos em cinco simulagdes, trés para a aceleragao
e dois para a travagem.

3.8.1 Preparacdo das simulacdes

Na realizacdo das diversas simulacdes, grande parte da preparacao é idéntica em todos.
Neste capitulo serdo apresentados todos os pontos que sdo iguais em todas as
simulagdes.

Para a analise efetuada foram necessarias algumas simplificacdes idénticas em ambos
as simulacdes.

Cada rolamento foi substituido por um anel macico com as mesmas dimensdes do
rolamento inicial, como apresentado na Figura 70. Para reproduzir o mais
aproximadamente possivel com o modelo real, selecionou-se aco como material do
rolamento. Assim sendo quando o componente estiver sobre tensdo ird deformar e
assim aproximar-se do modelo real.

Figura 70 - Rolamento simplificado

Na Figura 71 esta presente o apoio exterior do cepo que foi modelado para substituir os
pontos de apoio no quadro do kartcross. Estes apoios serdo indeformaveis uma vez que
os esforgos do quadro do veiculo ndo estdo a ser analisados neste relatério.
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Figura 71 - Apoio exterior

Na Figura 72 estd presente o componente simplificado. Como no modelo real a carcaca
do cepo serd soldada admite-se que é um componente Unico, para efeitos de analise.

Figura 72 - Carcaga do cepo simplificada

O passo seguinte foi a montagem dos diversos componentes conforme a Figura 33. A
medida que se inseriram os componentes foi feita a caracterizacao dos contactos entre
cada componente. Entre todas as superficies que estdo em contacto entre si, foi
atribuido que ndo ha penetracao e um coeficiente de atrito de 0.05.
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Na Figura 73 estdo presentes as ligacdes ao exterior. Foram colocados seis apoios
exteriores, Figura 71, no componente que estdo bloqueados os movimentos em todas

as direcoes.

Figura 73 - LigagOes ao exterior nos apoios

Na Figura 74 foram adicionadas as ligacdes entre componentes, nomeadamente entre
falanges e suporte de falanges através de parafusos M8 e com aperto de 33 Nm e entre
a carcaca do cepo e os apoios exteriores por parafusos M12 e com aperto de 99 Nm.

O calculo dos esforgos quer para a aceleragao quer para a travagem foram calculados
anteriormente no capitulo 3.2 do presente relatério.

Figura 74 - LigacGes aparafusadas no cepo
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3.8.2 Aceleracdo

Para a analise do componente em aceleragdo serdao realizadas trés simulagdes que
simulam a roda direita bloqueada, roda esquerda bloqueada e ambas as rodas
blogueadas.

Foi necessario modelar uma cremalheira simplificada, Figura 75, para aplicar a
solicitagdo proveniente do motor. Na modelagdo da cremalheira foi tido em conta o
diametro do modelo real e foi modelada a zona onde a corrente transmite o esforco
para a cremalheira, tipicamente relativo a trés dentes da cremalheira. Este componente
foi considerado indeformdvel uma vez que nao faz parte dos componentes em estudo.

Figura 75 — Cremalheira simplificada

A ligacdo entre a cremalheira e respetiva flange é idéntica ao apresentado
anteriormente através de ligacdo aparafusada.

Na Figura 76 esta apresentada a aplicacdo do esforco proveniente do motor. Este
esforco foi calculado na equagao 2 e tem o valor de 1636 Nm.
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Figura 76 - Aplicagdo de esforgos. Simulagdo de aceleragdo

3.8.2.1 Simulagdo 1. Roda direita bloqueada

Antes de iniciar a primeira simula¢do foi necessdrio definir uma ultima variavel, ligacdes
ao exterior nas flanges, que é diferente nas trés simulagdes de aceleracao.

Na Figura 77 sdo apresentadas as ligacdes na flange do travao, localizada no lado direito.
Para reproduzir uma situacdo limite em que apenas trés parafusos estdao devidamente
apertados e a roda do lado direito encontra-se bloqueada, bloquearam-se os
movimentos em todas as direcdes nos furos de trés parafusos que fazem as ligacdes do
semieixo com a flange do travao.

Figura 77 — LigagcGes ao exterior. Simulagdo 1, Aceleragdo. Roda direita
bloqueada.
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Na Figura 78 e Figura 79 é apresentada a distribuicdo de tensdo pelo componente.
Verifica-se que a tensdo maxima é de 246 MPa, valor superior ao limite de cedéncia do
material 170 MPa, este valor é verificado na flange de travdao num dos furos que faz a
ligacdo entre flange e semieixo que foram restringidos todos os movimentos.

von Mises 72 (4P won Mises (N/mmA*2 (MPa))
sastenco
. 2z l 24680402
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| Grsoeean [ e
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2053e+01 2,053e+01
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Figura 78 - Tensdo resultante no cepo. Simulagdo 1, Figura 79 - Tens3o resultante no cepo. Simulagdo 1,
Aceleragdo. Escala de deformacdo 25 Aceleraggo. Escala de deformago 25

Na Figura 80 verifica-se que grande parte do componente sofre tensao abaixo do
limite de cedéncia.

von Mises [MSmm™2 [MPa))
2,4ede+02
l 2,383e+02
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Eriot step: 14E]
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Figura 80 - Tensao resultante no cepo. Simulagdo 1, Aceleracdo. Escala de deformacgédo 25
Escala de cores a partir de 150 MPa
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Na Figura 81 e Figura 82 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange de travao.
Verifica-se que é neste componente que se atinge o valor mais alto de tensdo. A zona
de maior tensdo é apenas num ponto de pequena dimensdo. Verifica-se também que
guase a totalidade do componente sofre uma tensao inferior ao limite de cedéncia do
material, 170 MPa.

von Mises (N/mm*2 [MPa))
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Figura 81 - Tensdo resultante na flange de travado, vista frontal. Simulagdo 1, Aceleragdo.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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Figura 82 - Tensdo resultante na flange de travao, vista posterior. Simulagdo 1, Aceleragdo.
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Na Figura 83 e Figura 84 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange da
cremalheira. Neste componente verifica-se uma tensdao maxima de 210 MPa. A zona de
maior tensdo é apenas num ponto de pequena dimensdo na zona de aperto de um dos
parafusos da cremalheira. Verifica-se também que quase a totalidade do componente
sofre uma tensdo inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa.

2,105e+02 <
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Figura 83 - Tensdo resultante na flange da cremalheira, vista frontal. Simulagdo 1, Aceleragao.
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Figura 84 - Tensao resultante na flange da cremalheira, vista posterior. Simulagdo 1, Aceleragao
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Na Figura 85 e Figura 86 é apresentada a distribuicdo de tensdes pelo suporte das
flanges. Neste componente verifica-se uma tensdao maxima de 135 MPa. As zonas de
maior tensdo sdo as zonas envolventes ao furo que faz a ligacdo aparafusada entre
flanges e suporte de flanges. Verifica-se também que a totalidade do componente sofre
uma tensdo inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa.

von Mises (N/mm*2 [MPa))
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Figura 85 - Tensao resultante no suporte das flanges, vista lado da cremalheira. Simulagdo 1, Aceleragao
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Figura 86 - Tensao resultante no suporte das flanges, vista lado do travao. Simulagao 1, Aceleragao
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3.8.2.2 Simulagdo 2. Roda esquerda bloqueada

Na Figura 87 sao apresentadas as ligacdes na flange da cremalheira, localizada no lado
esquerdo. Para reproduzir uma situacdo limite em que apenas trés parafusos estdo
devidamente apertados e a roda do lado direito encontra-se bloqueada, bloquearam-se
os movimentos em todas as dire¢Ges nos furos de trés parafusos que fazem as ligagGes
do semieixo com a flange da cremalheira.

Figura 87 - LigagGes ao exterior. Simulagao 2, Aceleragao. Roda esquerda bloqueada

Na Figura 88 e Figura 89 é apresentada a distribuicdo de tensdo pelo componente.
Verifica-se que a tensdo mdaxima é de 511 MPa, valor superior ao limite de cedéncia do
material 170MPa, este valor é verificado na flange da cremalheira num dos furos que
faz a ligagao entre flange e semieixo que foram restringidos todos os movimentos.

Na Figura 90 verifica-se que grande parte do componente sofre tensao abaixo do limite
de cedéncia.
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o Mises (M/mmA2 (MPa))
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Figura 88 - Tensao resultante no cepo. Simulagdo 2, Figura 89 - Tensao resultante no cepo. Simulagdo 2,
Aceleracgdo. Escala de deformacgéo 25 Aceleracdo. Escala de deformagédo 25
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Figura 90 - Tensdo resultante no cepo. Simulagao 2, Aceleragao. Escala de deformagdo 25

Escala de cores a partir de 150 MPa
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Na Figura 91 e Figura 92 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange da
cremalheira. Verifica-se que é neste componente que se atinge o valor mais alto de
tensdo. As zonas de maior tensdo sdo pequenas areas envolventes dos furos de ligacao
entre a cremalheira e flange e a flange com o suporte das flanges. Verifica-se também
que a maior parte do componente sofre uma tensao inferior ao limite de cedéncia do
material, 170 MPa.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
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Figura 91 - Tensao resultante na flange da cremalheira, vista frontal. Simulagdo 2, Aceleragao.
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Figura 92 - Tensdo resultante na flange da cremalheira, vista posterior. Simulagdo 2, Aceleragdo.
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Na Figura 93 e Figura 94 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange de travao.
Neste componente verifica-se uma tensdo maxima de 94 MPa, valor inferior a tensdo
limite de cedéncia de 170 MPa. A zona de maior tensdo localiza-se num dos furos que
faz a ligacdo aparafusada entre a flange de travao e o suporte das flanges.
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Figura 93 - Tensao resultante na flange de travao, vista frontal. Simulagdo 2, Aceleragdo.
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Figura 94 - Tensao resultante na flange de travao, vista posterior. Simulagao 2, Aceleragao.
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Na Figura 95 e Figura 96 é apresentada a distribuicdo de tensdes pelo suporte das
flanges. Neste componente verifica-se uma tensdo maxima de 103 MPa. As zonas de
maior tensdo sdo as zonas envolventes ao furo que faz a ligacdo aparafusada entre
flanges e suporte de flanges. Verifica-se também que a totalidade do componente sofre
uma tensdo inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa.
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Figura 95 - Tensdo resultante no suporte das flanges, vista lado da cremalheira. Simulagdo 2,
Aceleragao
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Figura 96 - Tensao resultante no suporte das flanges, vista lado do travdo. Simulagdo 2, Aceleracdo
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3.8.2.3 Simulagdo 3. Ambas as rodas bloqueadas

Para a terceira simulagdo de aceleragdo as condi¢des de fronteira sdo a conjugagdo das
duas simulagdes anteriores, assim bloquearam-se os movimentos em todas as direcdes
dos furos de trés parafusos que fazem as ligacdes do semieixo com a flange da
cremalheira e também entre o semieixo e a flange do travao, conforme a Figura 77 e

Figura 87.

Na Figura 97 e Figura 98 é apresentada a distribuicdo de tensdo pelo componente.
Verifica-se que a tensdo maxima é de 241 MPa, valor superior ao limite de cedéncia do
material 170MPa, este valor é verificado na flange da cremalheira num dos furos que

faz a ligagdao entre flange e semieixo que foram restringidos todos os movimentos.

Na Figura 99 verifica-se que grande parte do componente sofre tensao abaixo do limite

de cedéncia.
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Figura 97 - Tensao resultante no cepo. Simulagéo 3, Figura 98 - Tensado resultante no cepo. Simulagdo 3,

Aceleracdo. Escala de deformacgéo 25
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Figura 99 - Tensdo resultante no cepo. Simulagdo 3, Aceleragdo. Escala de deformacgdo 25

Escala de cores a partir de 150 MPa
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Na Figura 100 e Figura 101 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange da
cremalheira. Neste componente verifica-se uma tensdao maxima de 241 MPa. As zonas
de maior tensdo sdo pequenas dreas envolventes dos furos de ligacdo entre a
cremalheira e flange e a flange com o suporte das flanges. Verifica-se também que a
maior parte do componente sofre uma tensao inferior ao limite de cedéncia do material,
170 MPa.

wvon Mises [N/mm#2 (MPa))
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Figura 100 - Tensdo resultante na flange da cremalheira, vista frontal. Simulagdo 3, Aceleragao.
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Figura 101 - Tensdo resultante na flange da cremalheira, vista posterior. Simulagdo 3,
Aceleracgao.
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Na Figura 102 e Figura 103 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange de travao.
Neste componente verifica-se uma tensdo maxima de 91 MPa, valor inferior a tensdo
limite de cedéncia de 170 MPa. A zona de maior tensao localiza-se num dos furos que
faz a ligacdo aparafusada entre a flange de travao e o suporte das flanges.

q072e+01 won Mises [Mimm™2 [MPa])
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Figura 102 - Tensdo resultante na flange de travao, vista frontal. Simulagdo 3, Aceleragao.
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Figura 103 - Tensdo resultante na flange de travao, vista posterior. Simulagdo 3, Aceleragao.
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Na Figura 104 e Figura 105 é apresentada a distribuicdo de tensdes pelo suporte das
flanges. Neste componente verifica-se uma tensao maxima de 97 MPa. As zonas de
maior tensdo sdo as zonas envolventes ao furo que faz a ligacdo aparafusada entre
flanges e suporte de flanges. Verifica-se também que a totalidade do componente sofre
uma tensdo inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa.
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Figura 104 - Tensdo resultante no suporte das flanges, vista lado da cremalheira. Simulagdo 3,
Aceleragao
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Figura 105 - Tensdo resultante no suporte das flanges, vista lado do travdo. Simulagdo 3, Aceleracdo
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3.8.3 Travagem

Para a andlise do componente em travagem serdo realizadas duas simulagbes que
simulam as solicitacdes que o componente sofre aquando da travagem. A diferenca
entre as duas simulacdes é o material selecionado para o disco de travdo, na simulacao
1 é considerado indeformavel e na simulagao 2 é considerado eldstico, em aco.

Foi necessdrio modelar um disco e pinca de travao simplificada, Figura 106 e Figura 107,
para a transmissdo de esforcos, resultantes da travagem, entre a flange e o apoio do
lado do travdao. Na modela¢do do disco de travao foi tido em conta o diametro do
modelo. Na modelacdo da pinca de travdao de forma simplificada tendo em conta o
diametro exterior do disco e a posicao dos furos de ligacdo ao apoio. A pinca de travao
foi considerada indeformavel, por essa razdo as medidas exatas do modelo real ndo sao
relevantes para o estudo.

As ligacOes entre a flange e o disco e a pinga e o apoio sdo idénticos ao apresentado
anteriormente através de ligacdo aparafusada.

Considerou-se que o disco e pinca de travao sdo um componente Unico, conforme se fez
com a carcaca do cepo.

Figura 106 - Disco de travdo simplificado
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Figura 107 - Pinga de travdo simplificada

Na Figura 108 e Figura 109 estdo apresentadas a aplicacdo dos esforcos proveniente do
semieixo de transmissdo. Este esforco foi calculado na equacgdo 8 e tem o valor de 447
Nm, este valor é referente ao momento gerado pela travagem nas duas rodas
posteriores. Assim sendo o momento aplicado em cada flange é metade do valor da
equagao 8, 223.5 Nm.

Torque Walue [R.m):| 2235
@

Figura 108 - Aplicagdo de esforgos lado da cremalheira. Figura 109 - Aplicagdo de esforgos lado do travao.
Simulagdo de travagem Simulagdo de travagem
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3.8.3.1 Simulagdo 1. Disco de travdo indeformavel

Na Figura 110 e Figura 111 é apresentada a distribuicdo de tensdao pelo componente.
Verifica-se que a tensdo maxima é de 263 MPa, valor superior ao limite de cedéncia do
material 170 MPa, este valor é verificado no furo que faz a ligagao entre a pinga de
travao e o apoio do lado do travao.

Na Figura 112 verifica-se que grande parte do componente sofre tensdo abaixo do limite
de cedéncia.

A
wvon Mises (N/mm#2 (MPa)) SRR ERININING EERD
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i
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4,386e+01

4,386e+01 2,193e+01
193¢+

2,193e+01

0,0006+00
0,000e+00 CE2Piot step: 14EE)
C3Piot Step: 14EZ)
Figura 110 - Tensdo resultante no cepo. Simulagdo 1, Figura 111 - Tensdo resultante no cepo. Simulagdo 1,
Travagem. Escala de deformagdo 15 Travagem. Escala de deformacgdo 15
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l 2,538e+02
- 24453e+02
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1,500e+02
CE=riot step: 14ET)

Figura 112 - Tensdo resultante no cepo. Simulagdo 1, Travagem. Escala de deformagdo 15
Escala de cores a partir de 150 MPa
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Na Figura 113 e Figura 114 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange de travao.
Neste componente verifica-se uma tensdao maxima de 227 MPa. As zonas de maior
tensdo sdo pequenas areas envolventes dos furos de ligacdo entre o disco de travao e
flange e a flange com o suporte das flanges. Verifica-se também que a maior parte do
componente sofre uma tensdo inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa,
estando acima deste valor pequenas zonas a amarelo e vermelho nas figuras.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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0,000e+00
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Figura 113 - Tensdo resultante na flange de travao, vista frontal. Simulagado 1, Travagem.
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Figura 114 - Tensdo resultante na flange de travao, vista posterior. Simulagédo 1, Travagem.
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Na Figura 115 e Figura 116 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange da
cremalheira. Neste componente verifica-se uma tensdo maxima de 124 MPa, valor
inferior a tensdo limite de cedéncia de 170 MPa. A zona de maior tensado localiza-se num
dos furos que faz a ligacdo aparafusada entre a flange da cremalheira e o suporte das
flanges.

woh Mises [Ménma2 (MPa))
2,632e+02
l 2,413e+02
L 2,193e+02
o A,974e+02
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0,000e+00
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Figura 115 - Tensdo resultante na flange da cremalheira, vista frontal. Simulacdo 1, Travagem.
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Figura 116 - Tensdo resultante na flange da cremalheira, vista posterior. Simulagédo 1, Travagem.
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Na Figura 117 e Figura 118 é apresentada a distribuicdo de tensdes pelo suporte das
flanges. Neste componente verifica-se uma tensdao maxima de 92 MPa. As zonas de
maior tensdo sdo as zonas envolventes ao furo que faz a ligacdo aparafusada entre
flanges e suporte de flanges. Verifica-se também que a totalidade do componente sofre
uma tensdo inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa.
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Figura 117 - Tensdo resultante no suporte das flanges, vista lado do travdo. Simulagdo 1, Travagem
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Figura 118 - Tensdo resultante no suporte das flanges, vista lado da cremalheira. Simulagdo 1, Travagem
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Na Figura 119 e Figura 120 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela carcaca do cepo.
Neste componente verifica-se uma tensdao maxima de 263 MPa. As zonas de maior
tensdo sdo pequenas areas envolventes dos furos de ligacdo entre a pinca de travao e o
apoio do lado do travado. Verifica-se também que a maior parte do componente sofre
uma tensao inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa, estando acima deste
valor pequenas zonas a amarelo e vermelho nas figuras.
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Figura 119 - Tensdo resultante na carcaga do cepo. Simulagdo 1, Travagem.

2,632e+02
o

von Mises (N/mm#2 (MPa))
2,632e+02

l 2,413e+02

. 2,193e+02

- 1,974e+02

- 1,755e+02

_ 1,535e+02

1,316e+02

1,097e+02

8,773e+01

"

- 6,580e+01
4,386e+01
2,193e+01

0,000e+00
C=Plot Step: 14EE)

Figura 120 - Tensdo resultante na carcaga do cepo. Simulagdo 1, Travagem.
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3.8.3.2 Simulagdo 2. Disco de travdo eldstico

Na Figura 121 e Figura 122 é apresentada a distribuicdo de tensdo pelo componente.
Verifica-se que a tensdo maxima é de 406 MPa, este valor é verificado no disco de
travao.

Na Figura 123 verifica-se que parte do componente em aluminio sofre tensdo abaixo do
limite de cedéncia. A zona de maior tensdo é verificada no componente de aco.
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Figura 121 - Tensdo resultante no cepo. Simulagdo 2, Figura 122 - Tensdo resultante no cepo. Simulagdo 2,
Travagem. Escala de deformacdo 15 Travagem. Escala de deformagédo 15

A,0626+02

wan Mizes [Mimm™~2 [MPa))

4,082e+02

l 3,849 +02

. 3,635e+02

- 3422e+02
- 3. 205e+02
L 2,995e+02
L 2. TE1e+02
. 2. 565e+02
L 2,35de+02
- 214 e+02
1,927e+02

1,714e+02

1,500e+02
=Pt step: 14ED]

Figura 123 - Tensdo resultante no cepo. Simulagdo 2, Travagem. Escala de deformacgédo 15
Escala de cores a partir de 150 MPa
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Na Figura 124 e Figura 125 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange de travao.
Neste componente verifica-se uma tensdao maxima de 251 MPa. As zonas de maior
tensdo sdo pequenas areas envolventes dos furos de ligacdo entre o disco de travao e
flange e a flange com o suporte das flanges. Verifica-se também que a maior parte do
componente sofre uma tensao inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa,
estando acima deste valor pequenas zonas a amarelo e vermelho nas figuras.
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Figura 124 - Tensdo resultante na flange de travao, vista frontal. Simulagdo 2, Travagem.
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Figura 125 - Tensdo resultante na flange de travdo, vista posterior. Simulagdo 2, Travagem.
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Na Figura 126 e Figura 127 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange da
cremalheira. Neste componente verifica-se uma tensdo maxima de 123 MPa, valor
inferior a tensdo limite de cedéncia de 170 MPa. A zona de maior tensado localiza-se num
dos furos que faz a ligacdo aparafusada entre a flange da cremalheira e o suporte das
flanges.
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Figura 126 - Tensdo resultante na flange da cremalheira, vista frontal. Simulagdo 2, Travagem.
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Figura 127 - Tensdo resultante na flange da cremalheira, vista posterior. Simulagédo 2, Travagem.
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Na Figura 128 e Figura 129 é apresentada a distribuicdo de tensdes pelo suporte das
flanges. Neste componente verifica-se uma tensdao maxima de 92 MPa. As zonas de
maior tensdo sdo as zonas envolventes ao furo que faz a ligacdo aparafusada entre
flanges e suporte de flanges. Verifica-se também que a totalidade do componente sofre

uma tensdo inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa.
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Figura 128 - Tensdo resultante no suporte das flanges, vista lado do travao. Simulagdo 2, Travagem
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Figura 129 - Tensdo resultante no suporte das flanges, vista lado da cremalheira. Simulagdo 2, Travagem
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Na Figura 130 e Figura 131 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela carcaca do cepo.
Neste componente verifica-se uma tensdao maxima de 122 MPa. As zonas de maior
tensdo sdo pequenas areas envolventes dos furos de ligacdo entre a pinga de travao e o
apoio do lado do travao. Verifica-se também que a totalidade do componente sofre uma
tensdo inferior ao limite de cedéncia do material, 170 MPa.
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Figura 130 - Tensdo resultante na carcaga do cepo. Simulagdo 2, Travagem.
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Figura 131 - Tensao resultante na carcaga do cepo. Simulagdo 2, Travagem.
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Na Figura 132 é apresentada a distribuicdo de tensdes pela flange de travdo. Neste
componente verifica-se uma tensdao maxima de 406 MPa. As zonas de maior tensao sao
a envolvente 4 ligacdo entre disco e pinca de travdo e os furos dos parafusos entre o

disco e flange de travao.
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Figura 132 - Disco de travdo. Simulagdo 2, Travagem

4,062e+02
3,724e+02
3,385e+02
3,047e+02
2,706e+02
2,370e+02
2,031e+02
1,693e+02
1,354e+02
1,016e+02
6,771e+01
3,385e+01

0.000e+0Q0

von Mises [N/mm~2 (MPa))

E=Piot Step: 14E=)

Melhoria de sistema de transmissao de um kartcross

Miguel Coelho

118



CONCLUSOES






CONCLUSOES 121

4 ConclusOes e propostas de trabalhos futuros

4.1 Conclusbes

O objetivo principal deste trabalho foi a melhoria de um sistema motriz para um
kartcross, nomeadamente o projeto de um cepo em aluminio.

Numa primeira fase procedeu-se a selecdo do material a utilizar o que resultou na
selecdo do aluminio AW7075.

Fez-se os calculos para a espessura minima admissivel para o suporte das flanges e
conclui-se que a espessura calculada é muito inferior ao que é possivel produzir pelo
fabricante, Semog. Assim sendo refez-se os cdlculos para a liga com menor tensdo de
cedéncia e conclui-se que, com o aluminio AW 6063, a espessura minima calculada
continua a ser menor que o minimo que é possivel produzir.

Calculou-se a resisténcia ao corte e esmagamento dos parafusos, verificando-se que os
componentes estdao corretamente dimensionados.

Partiu-se de um protétipo anteriormente desenvolvido pela Semog, com o auxilio dos
desenhos de fabrico, procedeu-se a modelacdo dos componentes dimensionados e
posteriormente aos desenhos de fabrico em duas dimensdes. A partir da modelacdo foi
possivel estimar a massa do componente, excluindo a soldadura, de 6066 g e 5943 g,
para a opcao 1 e 2 respetivamente.

Através das simulacGes lineares elasticas realizadas em todas as simulacdes exceto a
simula¢do 3 da montagem das flanges no suporte das flanges, a tensdo maxima é inferior
a tensdo limite de cedéncia do material. Na simulacdo em que é ultrapassada a tensao
limite de cedéncia, este valor é ligeiramente superior ao limite e localizado numa area
muito reduzida, o que se pode considerar que nao haverd deformagao plastica uma vez
gue a propria cremalheira ira dissipar alguma tensao resultante da aceleracdo que nao
foi tida em conta na andlise

Na analise ndo linear geométrica, nas simulacdes de aceleracao verificaram-se valores
de tensdo acima da tensdo limite de cedéncia em pequenas areas na envolvente dos
furos que fazem as ligacbes aparafusadas, nas flanges. A solucdo para evitar a
deformacdo deste componente podera passar pela colocagdo de insertos em ago nestes
locais ou selecionar uma liga de aluminio com tensao limite de cedéncia para estes dois
componentes.

Na analise ndo linear geométrica, nas simulacdes de travagem verificaram-se valores de
tensdo acima da tensdo limite de cedéncia nos furos que fazem a ligacdo entre a flange
e o disco de travao e a ligacdo entre a pinca de travdo e o apoio do lado do travao. Na
simulagao 2 de travagem verificou-se que a distribui¢ao da tensdo pelos componentes
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em estudo é menor devido a dissipacdo de parte da tensdo resultante da travagem no
disco do travao.

Comparando os resultados das simulagdes lineares e ndo lineares, conclui-se que ambos
sdo validos uma vez que a distribuicdo de tensdes é semelhante. Contudo a simulacao
nao linear é o mais aproximado & realidade o que produz resultados mais préximos da
realidade.

A solucdo para evitar a deformacdo do componente projetado podera passar pela
colocagdo de insertos em ago nestes locais ou selecionar uma liga de aluminio com
tensao limite de cedéncia para estes dois componentes.

Em resultado final apresenta-se, quer na opc¢do de montagem 1 quer na opgdo de
montagem 2, um desenho de cepo para ser realizado em construgdo soldada em
aluminio com um peso total de cerca de um terco da massa do cepo original construido
em ago.

O desenho proposto tem em conta a facilidade de constru¢ao aproveitando os formatos
em gue o material é fornecido (tubo ou placa) com desperdicios minimos.

4.2 Proposta de trabalhos futuros

Como trabalho futuro seria interessante fabricar o componente projetado e proceder a
ensaios experimentais em laboratério, de forma a conferir os resultados obtidos pelo
trabalho realizado e numa fase final testar em condi¢Oes reais num kartcross.

Est3ao previstos ensaios a este componente assim que o construtor construir o primeiro
protétipo.
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6 ANEXOS

6.1 Protdtipo inicial Semog
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6.2 Desenhos de fabrico

Melhoria de sistema de transmissdao de um kartcross Miguel Coelho



SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 Suporte Cepo_mod ]
9 apoio lado 1
cremalheira_mod
3 apoio lado travao 1
1_mod
4 apoio lado travao 1
2_mod
5 61820_2RS1_mod 2
6 Suporte Flanges_mod 1
7 Flange travGo_mod 1
8 Flange 1
Cremalheira_mod
DIN 912 M8 x 30 ---
9 30N 12
EREEB:ERS:B; DO NOT SCALE DRAWING REVISION
Miguel Coelho
1141166

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

3

TITLE:

Vista explodida

DWG NO.

SCALE:1:2

2

Opcao |

SHEET 1 OF 15

|

A3



12

SOLIDWORKS Educational Product.'Por Instructional Use Only.

28 el PN

!

O

PSS PP PSS PPN

\Q\v) |/ UV@

2T PIIL TILL TILR TIIRL T T

SECTION 5.,

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

\
[ \\@ |
NS e
[ (]
L Q
/E\*
%

O

ITEM NO.

PART NUMBER

QTY.

1 Suporte Cepo_mod

9 apoio lado
cremalheira_mod

3 apoio lado travao
1_mod

apoio lado travao
2_mod

61820_2RS1_mod

Flange travdo_mod

- =N

4
5
6 Suporte Flanges_mod
7
8

Flange
Cremalheira_mod

DEBURR AND
BREAK SHARP
EDGES

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

9 DIN 212 M8 x 30 ---
30N

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

Miguel Coelho

1141166

12

™ Desenho de conjunto

DWG NO.

SCALE:1:1

Seccdo interior
Opcdo 1

SHEET2 OF 15

2 |

A2

A



AN

92,5

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

@ 13,5 THRU ALL

Yk

/990

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

20

DEBURR AND
BREAK SHARP
EDGES

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

3

180

DO NOT SCALE DRAWING

Miguel Coelho
1141166

TITLE:

Apoio lado travdo

REVISION

Peca 1. Opcao 1

DWG NO.

SCALE:1:1

SHEET3 OF 15

|

A3

A



20

50 “

2x @ 7 THRU ALL
M8 - 6H THRU ALL

I

N
(@

80

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBURR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

NAME SIGNATURE DATE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA MATERIAL:

WEIGHT:

9 4 3

40

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

Miguel Coelho
1141166

TITLE:

Apoio lado travao
Peca 2. Opcdo |

DWG NO.

A
A3

SCALE:1:1 SHEET 4 OF 15

2 |



o)

2x @ 13,5THRU ALL

185

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

DEBURR AND
BREAK SHARP
EDGES

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

3

20

210

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

Miguel Coelho

1141166

TITLE:

Apoio lado

cremalheira. Opcdo 1

DWG NO.

SCALE:1:1

SHEET 5 OF 15

|

A3

A



155

9 PR IR XKL XIRALY PR XK RN Q/L;O

® 120

XK KK XKL KK XK KK AKX S
13 129 .

—
SECTION a-a A

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBURR AND

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DO NOTSCALE DRAWING REVISION
TocRE Miguel Coelho

P 1141166

NAME SIGNATURE DATE TITLE:

Suporte Cepo
CHK'D =
Opcado |

MFG

QA MATERIAL: DWG NO.

WEIGHT: SCALE:T:] SHEET 6 OF 15

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé 2 4 3 Z ]



155
B S Q
105 o N lt— S Q

XK LS XA LS KKK /

4
'Q/

-
)
|
%4
|
L"e
|

2 X

%/%)WX)W%])S;%/X)W PSSO INIE,

6x @ 7 THRU ALL
129 13 M8 - 6H THRU ALL '

SECTION &

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBURR AND

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DO NOT SCALE DRAWING REVISION
SURFACE FINISH: EDGES .
TCEEE:SCES: MIgUG' Coelho

ANGULAR: 1141166

NAME SIGNATURE DATE TITLE:

Suporte Flanges
o Opcao |

MFG

Q.A MATERIAL: DWG NO.
WEIGHT: SCALE:1:1 SHEET 7 OF 15
9 4 3 2 |

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

A3



P 21
15
D

9.5

D91
@51

SECTION b-p

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

6x @ 7 THRU ALL
M8 - 6H THRU ALL

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

3 2 |
6x @ 5THRU ALL
Mé - 6H THRU ALL
6x @ 9 THRU ALL
L 1 @ 13,00 ¥ 15,00
& ©
S 3 o
Q Q.
4
28 T
815
Miguel Coelho
1141166
A | Flange
Cremalheira
3 ) 1

A3



20

14

D91
A\ \J ) u 4
@51

)

SECTION ee

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

R39

6x @ 7 THRU ALL
M8 - 6H THRU ALL

3

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

3

2 |

6x @ 9 THRU ALL
L1 ® 13,00 ¥ 14,00

F
6x @ 5THRU ALL
Mé - 6H THRU ALL
E
R37.2 M
& Q Q
o © Q D
3,5
\ C
6,5
13
8l
B
en Miguel Coelho
1141166
Flange Travao
A
DWG NO. A3
) 1



SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

=

(

<>

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

3

ITEM NO.

PART NUMBER

QTY.

1

apoio lado
cremalheira_3_Mod_3

2

Suporte

cepo_3_Mod_3

apoio lado travao
1.3 Mod_3

2_3 Mod_3

apoio lado travao

61820_2RS1_Mod_3

Suporte

Flanges_Mod_3

Flonge
Cremalheira_Mod_3

Flange travdo_Mod_3

DEBURR AND
BREAK SHARP

EDGES

ISO 4762 M8 x 35 - 35N

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

Miguel Coelho
1141166

Vista explodida

TITLE:

DWG NO.

SCALE:1:2

Opcdo 2

SHEET 10 OF 15

2 |

12

A3



P
| \
>( \
>
\ LXK /W%/%\\%/W%/W e d
XX XKL XK
{
f 7 X

v 7

NI,
A

X\ J XX N
, | | 7
POV SV CORND VD GV
PINDO D IINOGINOGINOGIIOG IO IS
K P
S ECT' O N K-K W
:
ITEM NO. PART NUMBER QTY.
! 1 apoio lado 1
' cremalheira_3_Mod_3
- 9 Suporte 1
K cepo_3_Mod_3
3 apoio lado travao 1
1_3_Mod_3
4 apoio lado travao ]
2.3 Mod_3
5 61820_2RS1_Mod_3 2
6 Suporte 1
Flonges_Mod_3
7 Flonge 1
Cremalheira_Mod_3
8 Flonge travdo_Mod_3 1
9 ISO 4762 M8 x 35 - 35N 12
ToERaNees. o Miguel Coelho
ANGULAR: 1141166
— NAME SIGNATURE DATE TITLE: D ese n h O d e C O nj U n -I-O
Seccdo interior
Opcado 2
QA MATERIAL: DWG NO.
A2
WEIGHT: SCALE:1:1 SHEET 11 OF 15

SOLIDWORKS Educational Product.lPor Instructional Use Only. 8 / 6 5 4 3 2 1



*L

92,5

® 13,5 THRU ALL

§

A SECTION -

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

20

o

00

—
DEBURR AND
BREAK SHARP DO NOT SCALE DRAWING REVISION
EDGES

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

3

Miguel Coelho
1141166

“Apoio lado travao
Peca 1. Opcdo 2 N

DWG NO.

A3

SCALE:1:1 SHEET 12 OF 15

2 |



SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

F
o
oY
E 180
2x @ 6,8 THRU ALL
M8 - 6H THRU ALL
D
9
50 Qi’) ,%\ Q}(V
C TS
N
80
125
B
A

MATERIAL:

WEIGHT:

3

2 |
F
E
D
&

C
B

Miguel Coelho

1141166

TITLE:

Apoio lado travao
Peca 2. Opcao 2 |,

DWG NO.

A3

SCALE:1:1 SHEET 13 OF 15

2 |



o)

6
RI2 s 2x @ 13,5 THRU ALL
JA
F | '

M

:

SECTION m-m

SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH:
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
SURFACE FINISH:
TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME SIGNATURE
DRAWN
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

DEBURR AND
BREAK SHARP
EDGES

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

3

20

210

DO NOT SCALE DRAWING REVISION

Miguel Coelho
1141166

TITLE:

Apoio lado
cremalheira. Opcdo 2

DWG NO.

A3

SCALE:1:1 SHEET 14 OF 15

2 |



SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Onlyé

129

POV OGSV S VNP SV G SIS VNG G

o
AN
o
GO COD C OO EOND E D
UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: FINISH: DEBURR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DO NOT SCALE DRAWING REVISION
SURFACE FINISH: EDGES -
TOLERANCES: I\/\Iguel Coelho

ANGULAR: 1141166

NAME SIGNATURE DATE TITLE:

CHK'D

T~
Opcao 2
MFG
QA MATERIAL: DWG NO.

WEIGHT: SCALE:1:1 SHEET 15 OF 15

4 3 2 |

Suporte Flanges

A3



