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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Els monoplaces Carcross, de la divisié 1V, participen en curses d'Autocross. Existeixen
diverses divisions en les que s'agrupen els vehicles amb les mateixes caracteristiques per
poder competir amb la maxima igualtat possible. L'Autocross consisteix en curses de
velocitat sobre terra en les que es competeix en diferents circuits tancats formant el
campionat de Catalunya o, a nivell nacional, el campionat d'Espanya. Per totes les divisions,
les carreres d'Autocross estan dividides en entrenaments, diverses manigues classificatories
per eliminacid i, per acabar, la final. En aquesta, el pilot que arriba primer a la linia de meta

es proclama el guanyador de la cursa dins la seva divisio.

Com a punt de partida, es disposa d'un monoplaca de Carcross amb 15 anys d'antiguitat
que mai ha competit en cap cursa d'Autocross i no disposa de I'homologacié acreditada per
la Federaci6 Espanyola d'Automobilisme necessaria per a fer-ho. Aquest monoplaca es va
usar com a vehicle de lloguer en un circuit de terra, tal i com seria un kart de Karting en un
circuit d'asfalt. Aquest monoplaca de partida sera estudiat i analitzat per tal de poder

avaluar-ne les seves caracteristiques i comparar-les amb la soluci6 final del xassis.

1.2 Objecte

L'objectiu que persegueix aquest projecte és fer el disseny i desenvolupament d'un xassis
d'un monoplaga de Carcross de la divisio IV per a poder competir al campionat d'Espanya
d'Autocross tenint en compte els elements mecanics amb qué estara compost el vehicle. Per
a poder competir sera necessaria I'homologaci6 de la Real Federaci6 Espanyola

d'Automobilisme i per tant s'hauran de seguir les normes pertinents.

Es vol dissenyar un xassis que pugui ser homologat i que tingui millors propietats

mecaniques i estructurals que el xassis del Carcross de partida.
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1.3 Abast i Especificacions

El projecte incloura totes les fases del disseny del xassis propi tenint en compte els
elements mecanics amb els que estara composat el monoplaca. Aquest disseny sera dut a
terme seguint les normes establertes per l'autoritat competent, en aquest cas la Federacio
Espanyola d'Automobilisme, per tal de poder obtenir la homologacié i finalment poder arribar

a competir en el campionat nacional.

A més de dissenyar en base als components mecanics també es tindra en compte la posicio

del pilot dins el monoplagca per tal d'optimitzar la seva conduccio.

A I'hora de realitzar el disseny final s'ha de tenir en compte que només s'ha fet el disseny
estructural. No s'han dimensionat els suports pels diferents elements del vehicle com per

exemple els suport del motor, suspensions, direccid, rodes, etc.

En aquest projecte es defineixen els planols per a la fabricacié del xassis aixi com també la
redaccio del pressupost per a poder avaluar la viabilitat practica i economica de la proposta.

Queda fora de l'abast del projecte 'homologacio complerta del xassis, ja que es realitza
Unicament l'estudi necessari que s'ha de dur a terme per a fer ’homologacié, sense acabar

de formalitzar els tramits pertinents.
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2 METODOLOGIA

En aquest apartat es descriuen els passos seguits per a la realitzacio del projecte. En primer
lloc, la Figura 1 mostra de forma esquematica totes les etapes del projecte i a continuacié es

descriu cadascuna d’elles.

Definicio de la
necessitat

|

Normativa

Estudi del
Carcross
preliminar

Estudis previs Estudi de mercat Competicio

Disseny propi
inicial

Ll {1
U Wiwa .

Proves |
simulacions

Disseny propi final

i

Dinamica Fabricacié

Figura 1: Esquema metodologia projecte
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Definicié de la necessitat: es disposa d’'un monoplaca de Carcross que no ha
arribat a competir i es pretén utilitzar algun dels seus components mecanics per

dissenyar un nou model propi.

Normativa: es consulta la normativa que segueixen els vehicles que competeixen en
les curses d'Autocross dins del campionat d'Espanya d'Automobilisme aixi com el
Reglament d’Homologacié d’Estructures de Seguretat per extreure’n els requisits que

permetran homologar el monoplaga.

Estudi del Carcross preliminar: mitjancant un seguit de mesures dimensionals, un
analisi de components i simulacions amb elements finits s’extreu la informacié
necessaria per determinar quins components compleixen amb la normativa i podran

ser utilitzats en el nou disseny.

Estudis previs: en aquests s’analitza I'ergonomia del pilot i les dimensions generals

del motor per ajustar el maxim el nou disseny del xassis a les condicions reals.

Estudis de mercat: es realitza una investigacié sobre les caracteristiques comunes
de qualsevol monoplaca de Carcross i les empreses constructores més destacades

tant historicament com en els darrers anys.

Competicié: es du a terme un estudi de les caracteristiques de la competicié

d’Autocross aixi com les diferents divisions d’aquest campionat.

Disseny propi inicial: amb la informacié recollida dels diferents apartats anteriors es
realitza un predisseny del xassis tenint en compte els components que hi tinguin
influencia com per exemple la posicié i dimensions del motor. En aquest apartat ja

quedara definit el material que s’utilitzara, ja que queda molt limitat per normativa.

Proves i simulacions: un cop definit un possible disseny basic es realitzen diversos
assajos. Es destaquen els estudis de resisténcia de materials a través d’'un programa
d’elements finits. En aquest procés es realitza també l'optimitzacié de les variables

de disseny a través d’hipotesis.
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e Disseny propi final: a partir dels resultats dels assajos realitzats i de les
consideracions que s’han assumit en lapartat anterior es defineixen totes les

caracteristiques del xassis proposat

¢ Dinamica: es realitza un analisi de vibracions del vehicle amb tots els components
incloent el disseny final del xassis proposat. Concretament es busquen les
frequéncies naturals del monoplaca per comparar-les amb les d'un terreny
representatiu dels circuits de la competici6 per assegurar que no entri en

ressonancia.

e Fabricaci6: finalment es presenten els diferents processos de fabricacié que

permetran fer realitat la proposta de disseny.
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3 SITUACIO INICIAL

3.1 Lacompeticié

L'Autocross és una modalitat d'automobilisme realitzat en circuit tancat de terra i disputat
amb turismes i monoplaces. Cada cursa forma part d'un campionat i es donen cita totes les
divisions. Cada cursa consta d'entrenaments, manigues, final B (si és el cas) i final. Tots els
concursants han de participar en entrenaments i manigues per poder-se classificar i optar a

la final. Es realitzen finals per a cada una de les categories.

Pel que fa les categories trobem quatre divisions:

Divisio 1: Turismes i prototips de quatre rodes motrius de 4000cc de cilindrada maxima.

Divisié 2: Turismes exclusivament de grup N amb modificacions permeses segons els

reglaments i amb una cilindrada inferior a 2000cc.

Divisié 2A: Turismes de grup N exclusivament de cilindrada inferior a 1600cc.

Divisio 3: Formules monoplaca de xassis tubular de mida reduida amb gabia protectora
antibolcada dotats d'un motor de motocicleta de gran cilindrada en la part posterior donant

traccio a les quatre rodes.

Divisio 4: Férmules monoplaga, anomenats Car Cross, de xassis tubular de mides reduides
amb gabia protectora antibolcada dotats d'un motor de motocicleta de gran cilindrada en la

part posterior donant traccié només a les rodes posteriors (Figura 2).

Els circuits on es disputa la competicié, son de terra i poden tenir una longitud minima de
800m i maxima de 2000m. Normalment acostumen a tenir 1 km de longitud. Pel que fa a
I'amplada, interessa que sigui gran per permetre més avangcaments, els limits marcats sén

13m com a minim i 25m com a maxim, generalment sén de 14m.
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3.2 El monoplaca de Car Cross

Els vehicles Car Cross, sbn monoplaces de motor posterior construits segons el Reglament
Tecnic de la Real Federacié Espanyola d'Automobilisme detallat a I'annex A de normativa.
Estan prohibits els que tenen quatre rodes motrius i els motors sobrealimentats. El lloc de

conduccid esta equipat amb els mateixos comandaments habituals d'un automobil.

Estan prohibides les caixes de canvi automatica i semiautomatica aixi com els

comandaments d'aquests tipus de caixa.

Figura 2: Autocross Mollerussa 2015

A l'annex B es poden veure els principals constructors de monoplaces de Carcross de

['actualitat.

3.3 El Car Cross preliminar

3.3.1 Introducci6

Primer de tot s'explica el monoplaca preliminar que s'analitzara per extreure’'n la maxima
informacio que sera utilitzada pel disseny final. S'analitzaran els seus components mecanics
per a veure la seva viabilitat per formar part del monoplaga que es vol dissenyar. Per fer-ho
s'ha de complir correctament la normativa de la Federacio Espanyola d'Automobilisme.
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El monoplaca de partida és una réplica d'un Carcross francés anomenat Fouquet (Figura 3),
una marca francesa, d’'uns 15 anys d'antiguitat. Al tractar-se d’una réplica no consta de cap

homologacio que el permeti competir.

Aquest monoplaga va ser utilitzat com a vehicle de lloguer en un circuit tancat de terra.

Figura 3: Monoplaga de partida, replica Fouquet.

3.3.2 Components mecanics
El monoplaga preliminar disposa de molts components mecanics que es pretenen reutilitzar

per tal de reduir el cost final del nou monoplaca. Els possibles elements reutilitzables sén:

e Motor

o Amortidors

e Sistema de direccio
e Transmissio

e Sijstema de fre

Les caracteristiques é€s poden veure amb més detall al punt B.3.2 de I'annex B.

3.3.3 Xassis
S'ha estudiat el xassis preliminar per a poder extreure’n informacio a tenir en compte a I'hora

de dissenyar el xassis final. El procés complert per obtenir la configuracié i geometria del
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xassis preliminar es pot veure al punt B.3.3 de I'Annex B i les dimensions es poden veure al

planol numero 1 del document de planols.

Figura 4: Estructura xassis preliminar digitalitzada en 3D

S'ha pogut identificar que hi ha 6 tipus de tubs diferents (Taula 1)

Color (1) Espessor
42 2,5
42 2
40 2
35 2
30 2
25 2

Taula 1: Resum dels diametres i espessors dels tubs

Aquestes dimensions dels tubs, tal i com es pot veure a l'apartat A.3 Reglament
d'Homologacio d'Estructures de Seguretat davant la R.F.E. d'A., no compleixen la normativa
de les dimensions minimes dels tubs mostrades a la Taula 16 d’aquest Annex A. Per tant,

mai podra ser homologat per a competir.

També s'ha observat que el xassis es troba en condicions precaries. La Figura 5 mostra

I'estat de les seves soldadures, que s’han anat trencat degut als esforcos de fatiga i a la
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corrosio que han anat debilitant I'estructura. Per tant, queda totalment desestimada la seva

homologacio.

Figura 5: Estat soldadura unié de tubs xassis

A continuacio es llisten les dades extretes del xassis:

— Pes: 43,30 Kg

— Centre de gravetat: (X, y, z) = (223'57, 464'64, 0) Esta referenciat respecte els eixos
del programa Solidworks.

— Moments d'inércia;
Ix = 8,761 Kg/m?

ly = 21,95 Kg/m?
Iz = 25,38 Kg/m?

Figura 6: Moments d'inercia xassis preliminar
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4 NORMATIVA

Els vehicles Car Cross de la divisio 1V, que competeixen en el campionat d'Espanya
d'Autocross, han d'estar homologats per una ADN (Autiridad Deportiva Nacional) d'acord
amb els reglaments d'homologacié que elabora la FIA (Federacié Internacional
d'Automobilisme). A Espanya, I'ADN seleccionada per la FIA és la Real Federacio
Espanyola d'Automobilisme (R.F.E. de A.). Per tant sera I'nica entitat autoritzada per a

certificar les homologacions.

4.1 Normativa per la homologacié

Si es consulta el reglament Técnic 2015 de la R.F.E. de A. es podra veure que la divisio IV

gque és la CarCross s'ha de seguir Unicament el reglament de la R.F.E. de A. (Taula 2).

VEHICULOS ADMITIDOS EN EL CAMPEONATO DE ESPANA DE AUTOCROSS 2015

DIVISION GRUPOD REGLAMENTO PESO MiN (kg) BRIDA MAX [mm)
World Rally Car (WRC)| Art. 255/255A - Anexo J + RFEA 1200 Seglin afio
Kit Car Art. 255 - Anexo | + RFEA -
| A Art. 255 - Anexo | + RFEA Sepln art. 255-4.1 - Anexo ] =
N Art. 254 - Anexo | + RFEA Sepun Ficha Homologacidn -f33
Prototipo E1 Nacional RFEA Sepdn reglamento especifico -
Prototipo E2 Nacional RFEA Sepdn reglamento especifico -
" Off Road Modificados Art. 254 - Anexo | + RFEA Sepun clindrada -
Off Road Seres RFEA Sepun clindrada -
| T | superBuggy [ Art, 2794 - Anexo ) | Sepin art. 2794-2.6 - Anexo ) | - |
| W Car Cross [ RFEA | 310 {vacio) | - |
| | Larirosslunior | HFEA | 3bU{incluida piloto y su equipamienta) | &l |
Grupo FIA
Grupo RFEA

Taula 2: Fragment del Reglament Tecnic 2015

Els tres documents que s'han consultat de la R.F.E. d'A. a I'hora de dissenyar el xassis sén:

e Reglament Tecnic Vehicles Carcross
¢ Reglament d'Homologaci6 d'Estructures de Seguretat davant la R.F.E. d'A.

¢ Normativa d'Homologacié d'Estructures de Seguretat

11
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Tots els documents anteriorment anomenats, aixi com també els resums dels apartats
d'interés pel projecte es podran trobar a I'Annex A Normativa. A continuacié es mostra la

seva distribucio per a dur a terme la homologacio (Figura 7):

Reglament Técnic
vehicles Car Cross

ARTICLE 3: Xassis

ARTICLE 1: Motor ARTICLE 2: Transmissi6 . .
i Carrosseria

Normativa

Reglament
d’Homologacié Documentacié que d’Homologacio
d’Estructures de s’ha d’entregar a I’ADN d’Estructures de

Seguretat Seguretat

Figura 7: Organitzacié normativa homologaci6 Car Cross

Es poden trobar els reglaments i normatives a la pagina web oficial de la R.F.E. d' A.

4.2 Compliment de la normativa: components mecanics

S'han analitzat els components mecanics seguint la normativa A.2 Reglament Técnic
Vehicles Carcross de I'Annex A per tal de poder saber la seva viabilitat pel nou disseny i s'ha

obtingut el seguent:

¢ Motor J

e Amortidors \/

e Sistema de direccio X (S'hauria d'instal-lar un sistema d'extraccio del volant per a

ser homologat)
e Transmissio \/

e Sistema de fre \/

L'analisi complert i les caracteristiques és poden veure al punt B.3.2 de I'annex B.

12
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5 ESTUDIS PREVIS

S'han dut a terme uns estudis abans de comencar el disseny per tal de poder realitzar un
xassis més optim tant pel que fa al pilot, com també els elements mecanics dels quals
estara compost el monoplaca final. S'ha estudiat tant I'ergonomia del pilot com el propulsor,

ja que son les dues masses més importants del monoplaca.

5.1 Ergonomia

S'ha mesurat la millor posicio del pilot per tal de buscar el maxim confort dins del monoplaca.
També s’ha de tenir en compte que, en cas d'emergéncia, el pilot haura de ser capag¢ de

sortir el més rapid possible del monoplaca.

Un dels elements que tindran més contacte amb el pilot, limitant I'espai interior de
I'estructura, sera el seient. El seient ha de ser de tipus "baquet" homologat per la FIA tal i

com marca la normativa de I'Annex A.

Les mesures que s'han realitzat son (Figura 8):

Alcada maxim pilot amb casc: 1020 mm
Alcada volant: 400 mm

Distancia volant: 60 mm

Angle volant: 60°

Alcada genolls: 325 mm

Angle pedalaria: 50°

N o o bk~ w0 Db P

Distancia base peus: 500 mm

També és mesura la massa del pilot per a poder saber el repartiment de masses en el
monoplaca ja que saber la disposicio dels elements amb més massa ens donara molta

informacié del seu comportament.

8. Pes pilot: 75 Kg

13
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1020

Figura 8: Mesures realitzades al pilot

Per tal de poder comercialitzar el monoplaca i poder donar-hi cabuda a un rang de pilots
més gran que no només el pilot mesurat anteriorment, s'han proposat sistemes per tal

d'ajustar la posicié del pilot tal i es pot veure amb més detall al punt D.3.1 de I'Annex D.

5.2 Dimensions generals propulsor

Pel disseny del xassis es tindran en compte les dimensions del propulsor que s'utilitzara al

monoplaca. El motor s'ha definit a I'apartat B.3.2 Components mecanics de I'Annex B.

En primer lloc es dibuixa en 3D per tal de poder conéixer les dimensions i poder escollir-ne
la millor ubicacié. Aquest model també ens permetra veure el seus possibles muntatges i
triar quin sistema sera usat per fixar-lo a la seva posicio final. A I'apartat D.3.2 es mostra el

procés dut a terme per fer el dibuix 3D del motor.

14
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Figura 9: Conjunt complert propulsor monoplaca

La finalitat de I'estudi del motor és només conéixer les dimensions generals i no la tipologia
d’unions amb el xassis. Pel disseny de les unions seria necessaria una gran exactitud en el
model 3D del motor. Es poden consultar les dimensions generals al planol nimero 6 del

document de planols.

Tal i com s'ha fet amb el pilot, s'ha mesurat la massa del motor i els seus elements més
importants ja €s, juntament amb el pilot, un dels elements que té més massa i pot fer canviar

el comportament del vehicle.

La massa total del propulsor és de 102 Kg.

15
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6 MATERIAL

El material escollit, tal i com obliga la normativa recollida a I'Annex A, ha de ser acer al
carboni amb unes propietats quimiques maximes imposades. Abans de I'eleccié del tipus
d'acer, cal recordar que s'ha de tenir en compte les caracteristiques mecaniques i técniques

gue s'adaptin millor a les necessitats del cas d’estudi.

La normativa també imposa que s'ha de fabricar el xassis amb un material conformat en fred
sense soldadura. Aquest procés és el més habitual en estructures de xassis tubular,
presenta el gran avantatge sobre l'acabat en calent de no oxidar-se. Degut a aquest fet,
l'acabat en fred presenta una major resisténcia, un millor acabat superficial i una tolerancia

més petita.

Cercant proveidors d'acer s'ha trobat Almesa Grup que ha facilitat les dades dels seus
productes per poder analitzar-los i decidir la seva viabilitat. Fent un recerca molt amplia s'ha
arribat a la conclusié que es necessita un material que segueixi la norma UNE-EN 10305-1
2011 o DIN 2391 i s'ha comprovat que el proveidor seleccionat subministra material seguint
aguesta norma. Degut a que la normativa de la competicié ens obliga a que sigui sense
soldadura i estirats en fred, es seguira la primera part de la norma EN 10305-1, centrada en

aguesta tipologia de material.

S'han de satisfer tots els requeriments imposats a I'hora d'acabar de decidir la tipologia

d'acer dins la norma EN 10305-1. Per fer-ho s'han analitzat els seglients punts:

— Punts que ens marca la normativa de l'annex A:

» Haura de ser de tubs d'acer, per tant xassis tubular. \"4
= Composicio quimica. \"4
» Haura de ser conformat mitjancant estirat en fred sense soldadura. \"4

» Laresisténcia a tracci6 dels materials no podra ser inferior a 355 MPa. \'4

— Aquesta condicié es complira en els materials de la Taula 34 del punt E.2.1

de I'Annex E .

» S'haura de disposar del certificat de colada dels materials. v

16



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

— A part de la normativa, també s'haura de tenir en compte:
» Preu V

= Facilitat per a treballar el material a I'hora de fabricar-ho. \"4

= El material escollit haura de poder aguantar les sol-licitacions de carrega de |

normativa per poder assegurar la seguretat del pilot. \"4

Seguint aquestes indicacions es conclou que el material que permet satisfer tots els
requeriments és l'acer E355 +C segons la norma EN 10305-1. El procés d'eleccié del
material es pot trobar al punt E.2 de I'Annex E.

6.1 Caracteristigues mecaniques acer

Les propietats mecaniques de I'acer es poden definir per la seva resisténcia a la ruptura, a
I'allargament i el limit elastic. Aquests valors sén extrets d'assajos de traccié que ha realitzat
el proveidor del material abans de la seva comercialitzacié. S'han de justificar aquestes

propietats al client que compra aquest el material mitjancant el certificat del material®.

Propietats mecaniques acer E355 +C
segons EN 10305-1
Resistencia a la traccio 640 MPa
Limit elastic 512 MPa
Allargament 4%
Modul de Young 2,1x10° MPa
Coeficient de Poisson 0,3
Coeficient de dilatacié térmica 1,2x10°K*
Densitat 7860 Kg/m®

Taula 3: Propietats mecaniques material E355 +C

! Certificat del material: Document que acredita les propietats mecaniques del material a partir de
I'assaig a traccid, també s'hi detallen les caracteristiques quimiques del material.
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7 ANALISI ELEMENTS FINITS

L’estudi de la resisténcia de materials de l'estructura de seguretat es realitza amb el

programa d'elements finits Ansys, concretament I' anomenat Ansys Workbench.

7.1 Introduccio

En aquest apartat es passen a definir els estats generals per tal de generar l'estudi de

resisténcia de materials.

S'han tingut en compte les indicacions mostrades a I'Annex A extretes del Reglament
d'homologacié d'estructures de seguretat davant la R.F.E. d'A. Concretament ['Article 4:
Estudi de resisténcia de materials per elements finits. Entre d’altres detalls, aquest article

especifica les sol-licitacions de carrega que s'hauran d'estudiar.

El Departament Técnic de la R.F.E. d'A. ha cregut que aquestes sol-licitacions sén les més
desfavorables ja que simulen les col-lisions que pot rebre el vehicle en una competicio real.
Aixi doncs, podrem avaluar l'estructura i identificar els seus punts deébils a través de les 4

proves de carrega seglents:

e Carrega Vertical: 7,5 vegades el pes del vehicle en daN.
e Carrega Longitudinal davantera: 6 vegades el pes del vehicle en daN.
e Carrega Longitudinal posterior: 6 vegades el pes del vehicle en daN.

e Carrega Lateral: 3,5 vegades el pes del vehicle en daN.

Tal i com es defineix al "Reglament d'homologacié d'estructures de seguretat davant la
R.F.E. dA." ala Taula 13, el pes minim del vehicle per la divisio 1V: Carcross és de 310 kg.
A més, s'indica que s'hi han de sumar 75kg corresponents al pes del pilot. Per tant, el pes

del vehicle en condicions de cursa és el seguent:

P=310Kg+75Kg = 385 Kg
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D'aqui es podran extreure les carregues que s'hauran d'aplicar a les diferents proves de

carrega.

La Figura 10 es mostra la direcci6 de les carregues en les diferents hipotesis de carrega.

Figura 10: Representacio de les direccions de les diferents proves de carrega.

El seguent pas és definir les condicions de contorn de I'estructura. Tal i com mostra la Taula
19 de l'article 4 del "Reglament d'homologacié d'estructures de seguretat davant la R.F.E.
d'A.". S'han de restringir tant el desplacament com la rotacio dels nusos que ens indiquen en

gualsevol de les hipotesis de carrega.
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Figura 11: Representacio dels punts que es restringira el moviment.

Per acabar i poder comencar a caracteritzar la geometria, s'ha de saber el criteri
d'acceptacié del desplacament i de les tensions indicades a la normativa:

1 El desplagament en el moment d'aplicacié del 100% de la carrega, no podra existir en el

moment de l'assaig cap desplacament de 50mm en cap direccio de I'espai.

2 Les tensions no podran superar el limit elastic del material, en el cas d'un assaig

lineal que sera el cas que estem estudiant.

A I'hora de resoldre els casos de carrega amb el métode dels elements finits s'han dut a
terme aproximacions per tal de poder definir la geometria. Aquestes aproximacions sén

detallades al punt C.1.3 de I'Annex C.

També al punt C.1.5 d'aquest mateix annex s'ha dut a terme un estudi del mallat per tal
d'usar el mateix criteri a totes les proves. Aixi doncs, en el punt C.1 de I'Annex C es detalla

el procés a seguir per a dur a terme el metode dels elements finits.
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7.2 Estudi FEM xassis preliminar

7.2.1 Introducci6

Per tal de poder analitzar si el xassis preliminar pot suportar les sol-licitacions que exigeix la
normativa d'homologacié es fara un estudi de resisténcia de materials. També servira per

extreure informacié que es tindra en compte en el nou disseny.

A I'hora de fer I'estudi dels elements finits sera necessari definir el material. Degut a que es
desconeix el material es definira I'escollit al punt E.2.3 de I'Annex E per poder realitzar els
assajos i veure quins és el seu comportament. La raé per la qual s'ha escollit aguest acer és
perqué és el que presenta les millors propietats mecaniques de tots els tipus d'acer que

compleixen amb la norma EN 10305-1.

Aquest material definira el cas ideal i es faran les hipotesis amb les diferents carregues. Si
no es compleixen amb aquest material, tampoc es compliran amb qualsevol altre degut a
que no hi ha cap material dins la norma EN 10305-1 que tingui millors propietats

mecaniques que l'escollit.

7.2.2 Resultats hipotesis

Una vegada resolts els 4 casos d'estudi els resultats es mostren a la Taula 4:

Ne s, Desplagament | Moment flector max
Definicio
prova (mm) (MPa)
1 Carrega Vertical 12,64 587,75
2 Carrega Longitudinal Davanter 5,08 250,67
3 Carrega Longitudinal Posterior 4,07 631,39
4 Carrega Lateral 37,21 1577,90

Taula 4: Resum 4 casos d'estudi normativa seguretat

Es pot veure que en cap cas es supera el desplagament maxim de 50 mm. Pero per altre
banda, si que es supera el limit elastic del material, que és de 512 MPa. Només en el cas de

la carrega longitudinal davantera aquest valor no és superat.
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Per tant, es pot concloure que aquesta estructura de seguretat no podra ser homologada per
incompliment dels requisits dels assajos de seguretat.

Analitzant detingudament els resultats obtinguts observem que l'origen de d'incompliment
dels requisits no recau tant en I'eleccié del material (és el que presenta millors propietats
mecaniques) sind del disseny i dimensionament del xassis. Un clar exemple és el resultat de
hipotesi de carrega lateral en el que es pot veure com aquesta carrega queda absorbida per
I'tnic tub que disposa aquesta part del xassis.
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8 DISSENY DEL XASSIS

8.1 Introduccio

Abans de comencar amb el disseny del xassis s'han de tenir en compte els requisits que es

seguiran per dissenyar-lo i també el procés que es seguira per arribar-hi.

A I'hora de fer el procés de disseny, primer de tot mitjancant els estudis previs i la informacio
recollida es desenvolupara un pre-disseny. Una vegada s'ha obtingut el pre-disseny
s'aplicaran els calculs pertinents i s'estudiaran per optimitzar les variables de disseny fins a

obtenir el disseny del xassis final.

8.2 Variables de disseny

Les variables de disseny més rellevants a I'hora de dur a terme el disseny d'un xassis son:

e La dinamica del monoplaca

e La comoditat de la conduccio

e La seguretat imposada per la normativa
e Lafabricacio

e El cost del xassis

e La fiabilitat

¢ Larigidesa torsional

e Elpes

e Ladisposicié dels elements mecanics més importants.

Aquestes variables es podran comparar i extreure’n informacié per poder validar el disseny
final gracies a haver fet I'estudi previ del xassis preliminar tal i com s'ha vist al punt B.3 El

Carcross preliminar de I'Annex B.
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8.2.1 Rigidesatorsional

Una de les variables de disseny que es tindra més en compte pel disseny del xassis sera la
rigidesa torsional. Agquest valor en un barra recta de seccié uniforme és la relacié entre el
moment torgor aplicat en un dels seus extrems i l'angle girat per aquest extrem, al mantenir

fixa l'altre extrem de la barra.

Figura 12: Rigidesa torsional

i M,
Ii tors — Ttors — 5
0z
Les unitats que normalment s'utilitzen sén (N-m/°). Habitualment s'expressa el parell per

provocar un gir d' 1°.

En el cas d'un xassis, la rigidesa torsional és la relaci6 entre el moment aplicat a la
suspensio davantera i I'angle girat, mantenint fixa la suspensié posterior. El procés per dur a

terme aquest calcul es troba al punt D.5.2 de I'Annex D.

La rigidesa torsional és el valor més representatiu de com sera la resposta dinamica del
vehicle pel que fa al xassis. Si es té un vehicle molt rigid, la transmissié de masses sera
minima pero sera un vehicle incomode en regim sobre superficie irregular. Al ser un vehicle
de competicié, aquest comportament s’acceptara degut a que la comoditat és un factor

secundari.
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Per a la realitzacié del projecte es cercara 'objectiu d’aconseguir un xassis molt rigid i

permetre un major rang de millora dinamica mitjancant el sistema de suspensio.

8.2.2 Rigidesatorsional xassis preliminar

Per tal de poder tenir una referéncia real de la rigidesa torsional d'un xassis amb
aproximadament les mateixes caracteristiques que el que es vol dissenyar s'ha estudiat amb
detall aquest parametre al xassis preliminar. El procés per trobar la rigidesa torsional del
xassis preliminar es pot consultar el punt D.5.3 de I'Annex D.

Figura 13: Resultat xassis calcul rigidesa torsional

El resultat que s'ha obtingut és el seguent:

Nm
= 1140,35 —
angle

Finalment obtenim que per girar 1° el xassis s'ha d'aplicar un moment de 1.140,35 Nm.
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Memoria i Annexos

8.3 Algorisme de disseny

Per dur a terme el xassis del vehicle es pot seguir el procés de disseny extret de "The

Automotive Chassis. Engineering Priniples/ Reimpell, Jérnsen, Butterworth-Heinemann

2001" (Figura 14).

XASSIS FINAL

Es pot

ELECCIO DEL TIPUS S’ajusta al .
construir

DE VEHICLE pressupost

Definicio dels
parametres més
importants de la

geometria

Fer els canvis i les
modificacions
necessaries

Posicionament del o Dibuix de les barres
. . Dibuix dels punts .
motor, pilot (95%) i 1 (tenir en compte els
o més importants L .
diposit criteris de disseny)

ALGORISME DE
CALCUL

Aplicar un tamany de
perfil raonable al
Xassis

Seleccié del material

Figura 14: Algorisme de disseny (The Automotive Chassis. Engineering Priniples/ Reimpell, Jérnsen,

Butterworth-Heinemann 2001)
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8.4 Disseny inicial

Com que la majoria de xassis de Carcross estan composats de les mateixes barres (Figura

15), per obtenir el pre-disseny s'utilitzara enginyeria inversa.

3 5

Figura 15: Xassis Carcross exemple

A continuacio s’explica la composicié dels xassis:

Estan composats per dos arcs de seguretat, un al davant del pilot i I'altre al darrera.
El fons del xassis és pla i paral-lel al terra.

Hi ha dos tirants que uneixen els dos arcs de seguretat.

P w NP

Hi ha una estructura que protegeix les cames del pilot i on es subjecta la suspensio
davantera.
5. Hi ha una estructura que envolta la zona del motor i on es subjecta la suspensio

posterior.

Després del procés explicat més detalladament al punt D.4 de I'Annex D es realitza el pre-

disseny del xassis tal i com mostra la Figura 16:
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Figura 16: Disseny inicial xassis

A continuacié es fan passos pertinents per acabar de dissenyar el xassis. A I'hora de fer els

calculs es tindran en compte les variables de disseny comentades anteriorment.

8.5 Optimitzacio xassis

Per tal de poder arribar a la solucio final s'ha d'optimitzar el disseny per poder satisfer al
maxim els requeriments necessaris. Les variables de disseny que s'han escollit sén el pes,
el preu, la prioritat de complir amb la normativa per I'homologacio, la rigidesa trosional i per
acabar la posicio del centre de masses. Les 'variables tenen diferent prioritat de decisio al

disseny final.

— El pes: com que la normativa limita a un pes maxim de 310 Kg, €s molt important

poder tenir el xassis més lleuger possible.
— El Preu: la variable del cost és directament proporcional al pes.

— La necessitat de complir la normativa: és vital, ja que sense aquesta condicid no

sera possible 'hnomologacio.

— Larigidesatorsional: es busca que el xassis sigui el més rigid possible.
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— Centre de masses: es pretén que estigui el més a prop possible del terra per poder

tenir un monoplaca més estable.

Per escollir el millor disseny final, s'han fet una série d’analisis canviant la geometria de les
barres, sempre partint del pre-disseny. S'han realitzat multiples analisis, perd només s'han
inclos les 7 més representatives. Al punt D.6.1 de I'Annex D es troben detallades aquestes
hipotesis.

8.5.1 Resultats
Els diferents resultats obtinguts d'aplicar les diferents hipotesis explicades anteriorment son
recollides en les taules segients:

Carrega Vertical
. .. . |Desplagament Momen‘t Complgix
N2 hipotesi il flector max. | Material
(MPa) E355 +C
1 2,3253 434,83 Si
2 1,9857 380,44 Si
3 1,9916 380,4 Si
4 1,8636 379,55 Si
5 1,8636 379,57 Si
6 1,8636 379,57 Si
7 1,7771 362,3 Si

Taula 5: Resultats d'aplicacio carrega vertical segons normativa

Carrega Longitudinal Davanter

. .. . |Desplagament Momen\t Complgix
N2 hipotesi il flector max. | Material
(MPa) E355 +C

1 2,6131 230,49 Si

2 2,4459 215,74 Si

3 2,325 214,2 Si

4 2,4976 212,31 Si

5 2,5536 210,79 Si

6 2,5537 210,78 Si

7 2,554 210,77 Si

Taula 6: Resultats d'aplicacio carrega long. davantera segons normativa

29



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross)

per a curses de velocitat en circuit tancat.

Memoria i Annexos

Carrega Longitudinal Posterior

. .. .| Desplagament Momen‘t Complgix
N2 hipotesi i) flector max. | Material
(MPa) E355 +C

1 0,55636 215,07 Si

2 0,55533 215,06 Si

3 0,52093 214,72 Si

4 0,5144 214,64 Si

5 0,52067 214,71 Si

6 0,52067 214,71 Si

7 0,51998 214,7 Si

Taula 7: Resultats d'aplicacio carrega long. posterior segons normativa

Carrega Lateral

. .. . |Desplagament Momen‘t Complgix
N2 hipotesi il flector max. | Material
(MPa) E355 +C

1 10,442 330,59 Si

2 9,2728 348,89 Si

3 8,5964 329,67 Si

4 6,52 239,23 Si

5 5,4649 218,37 Si

6 5,4454 218,23 Si

7 4,6191 194,78 Si

Taula 8: Resultats d'aplicacié carrega lateral segons normativa

Tal i com es pot veure, en tots els casos es compleixen els criteris d'acceptacié per

I'hnomologacié de I'estructura de seguretat detallats a la normativa de I'Annex A.

A la Taula 9 es pot veure el comportament de les diferents variables com el pes, la rigidesa

torsional i el centre de masses per les diferents hipotesis. S'ha marcat de color verd el valor

aconseguit que és millor en cada variable i de color groc els altres dos millors valors.
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Centre de masses
Rigidesa
N2 hipotesi [ Pes (kg) Torsional X (mm) Y (mm) Z (mm)
(Nm/°)
1 354 2711,51 293,34 390,26 0,33
2 36,73 2811,91 278,11 395,84 0,55
3 37,81 3307,07 300,19 396,18 0,54
4 39,48 5416,47 292,3 391,34 0,95
5 39,71 5551,27 296,97 391,1 0,94
6 40,39 6143,33 311,68 384,5 0,95
7 41,42 8477,08 295,05 390,42 0,74

Taula 9: Resultats per cada hipotesi de les variables de disseny

S'ha escollit finalment I'hipotesi 7 degut a la gran rigidesa torsional que s'ha aconseguit i
també per haver aconseguit un centre de gravetat forca baix. Pel que fa al pes, com que
majoritariament s'han anat afegint barres o modificant les existents, ha anat pujant fins a

arribar a un valor de 41,42 Kg.

Si comparem els valors del xassis dissenyat amb els del xassis preliminar s'ha obtingut que:

— Pes: El xassis preliminar té una massa de 43,30 Kg i el dissenyat finalment té 41,42
Kg. S'ha alleugerit 1,88 Kg.

— El centre de masses: La component més important sera la Y i ha disminuit de 464,64

a 390,42 mm per tant s'ha aconseguit disminuir uns 75 mm.

— La rigidesa torsional: Si es comparen els valors de la rigidesa s'obté que al xassis

preliminar té 1140,35 N—m i el xassis dissenyat final té 8477,08NTm. Aixi doncs, s'ha

aconseguit més d'un 600% d'augment d'aquesta rigidesa.

Es pot assegurar que el disseny final ha satisfet totes les necessitats tan per part de la
normativa com pel que fa a comportament dinamic. Es pot veure detalladament com s'ha
estudiat amb el metode dels elements finits el xassis final al punt C.3 de I'Annex C, i també

al punt D.5.4 de I'Annex D es pot veure el procés per aconseguir la rigidesa torsional.
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8.6 Disseny final

Finalment i després de tot el procés explicat a I'Annex D, s'ha obtingut el disseny final del
xassis (Figura 17). Per poder veure amb més detall tant les longituds dels tubs i seccions,

com les dimensions, es pot consultar els planol nimero 2 del document de planols.

Figura 17: Disseny final del xassis

Mitjancant els eines que ens proporciona el programa Solidworks i havent definit les
caracteristiques del material escollit s'ha pogut calcular el pes, el centre de gravetat i els

moments d'inércia del xassis:

— Centre de gravetat: (x, y, z) = (295'05, 390'42, 0'74) Esta referenciat respecte el punt

central de la barra inferior de I'arc principal tal i com es mostra a la Figura 18.

oE

Figura 18: Distancia centre de masses des de l'arc principal
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— Pes: 41,42 Kg

— Moments d'inércia:

Ix = 7,335 Kg/m?
ly = 16,41 Kg/m?
Iz = 19,61 Kg/m?

Figura 19: Direcci6 dels moments d'inercia del xassis dissenyat
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9 DINAMICA

S'han estudiat les frequiencies naturals del monoplagca amb el xassis dissenyat que es
compararan amb les possibles frequencies que es pot trobar un vehicle de Car Cross en una
competicié per poder comprovar que no entri amb ressonancia. Per a poder fer aguest
estudi s'ha hagut de fer un analisi previ del monoplaca per tal de poder obtenir totes les
variables necessaries per a trobar les frequiencies naturals. Una de les més importants és la

constant elastica del amortidors, que s'ha trobat fent un assaig experimental dels amortidors.

9.1 Assaig experimental amortidors

Es du a terme un assaig per cada tipus d'amortidors, un pels de la part davantera i un pels
de la part posterior. L'objectiu de l'assaig al laboratori és poder extreure el valor la constant
elastica de la molla. L'estudi detallat de com s'ha realitzat aquest assaig es pot trobar al punt
F.2 de I'Annex F.

El muntatge utilitzat per fer els assajos és el mostrat a la Figura 20 i al planol nimero 3 del

document de planols.

Figura 20: Muntatge assaig experimental amortidor
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Resultats

Ala es mostren les grafiques resultants obtingudes de cada amortidor :

K (N/mm)
9
8
7
6
5
K (N/mm)
4
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100
Temps (s)
Figura 21: Grafica obtinguda de I'assaig a I'amortidor davanter
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Figura 22: Grafica obtinguda de I'assaig a I'amortidor posterior

35



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

S'han fet proves amb diferents frequencies perd s'ha observat que no és necessari
augmentar la frequencia a més de 10 mesures per segon (10Hz). Podem veure a la Taula
10 un resum dels resultats obtinguts.

Amortidor davanter Amortidor posterior
5Hz 10 Hz 1Hz 2 Hz 5 Hz
d max (mm) 87 85 84 85 86
F max (N) 549 533 533 539 562
K mitja (N/mm) 5,98 5,97 7,04 6,99 7,01
K final (N/m) 5980 7020

Taula 10: Resum assaig amortidors

Finalment, podem extreure que la constant elastica de I'amortidor davanter és 5980 N/m i la
de I'amortidor posterior 7020 N/m. El fet de que el valor de I'amortidor posterior sigui més
gran que el davanter pot ser degut a que la massa del vehicle esta més concentrada a la

part posterior i es pot concloure que els resultats s6n coherents.

9.2 Modes de vibracio

Per tal de poder acabar l'estudi de vibracions s'han de dur a terme una serie
d'aproximacions. L'estudi es simplificara analitzant la meitat del monoplaga, ja que aquest és
simetric respecte I'eix longitudinal (Figura 23).

| as a; ‘

Figura 23: Model de vibracié calculat
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A continuacié es recullen les variables que es necessiten per poder obtenir les frequéencies i
el seu valor (Taula 11). L'analisi detallat de com s'han obtingut aguests valors es mostra al

punt F.3 de I'Annex F.

Variable Valor Significat
m 120,60 Kg | Meitat de la massa del cos del monoplaca
m; 30,28 Kg Massa suspesa de la roda davanter
m; 45,42 Kg Massa suspesa de la roda posterior
K; 5.980 N/m | Constant elastica davantera
K, 7.020 N/m | Constant elastica posterior
ka= ke | 200.000 N/m | Constant elastica pneumatics
l, 29,155 Kg/m’ | Meitat del moment d'inércia lateral
a; 1,3m Distancia del CG a |'eix davanter
a, 0,55 m Distancia del CG a I'eix posterior

Taula 11: Parametres mode vibracié meitat del vehicle

S'han obtingut els resultats de les freqliéncies naturals seglients:

rad
wp, = 9,5497 = 1, 52Hz
rad
W, = 20,4747 = 3,26 Hz
rad
w3 = 67,547T ~ 10,75 Hz

rad
Wy = 82,SSZT = 13, 14 Hz
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9.3 Frequeénciaen la competicio

Per tal de poder analitzar si el vehicle entrara en ressonancia, s'han analitzat dos fenomens
gue esdevenen una font de vibracions a la competicié. El primer fenomen és la vibracié que

pot provenir del motor, i el segon les vibracions provinents del relleu del circuit.

9.3.1 Vibracions originades al motor

Sabent que el regim de gir del motor a maxima poténcia és de 11.000 rpm, es determina que
durant una competicio el valor del régim de gir estara entre 7.000 i 13.000rpm. També s'han
analitzat les vibracions en estat de ralenti, ja que sera el moment on el motor produeix

vibracions a unes freqliéncies més baixes.

e Durant la competicié s'han obtingut freqtiéncies de 117 Hz a 7.000 rpm fins a 217 Hz
a 13.000 rpm.

e Enralenti a 1.500 rpm s'han obtingut 25 Hz.

9.3.2 Vibracions del circuit

Per a determinar les vibracions que pot ocasionar la superficie del circuit s'ha tingut en
compte que en aquest existeixen ondulacions de diferents amplituds que es generen
vibracions al monoplaga quan hi passa pel damunt amb una certa velocitat. Amb les

hipotesis detallades al punt F.4.2 de I'Annex F s'han obtingut resultats de la Taula 12

Distancia entre

ondulacions (m) AD 1D
0,1 55,56 Hz 277,78 Hz
0,2 27,78 Hz 138,89 Hz
0,3 18,52 Hz 92,59 Hz
0,4 13,89 Hz 69,44 Hz
0,5 11,11 Hz 55,56 Hz

Taula 12: Frequiéncies resultants ondulacions circuit

Finalment es conclou al punt F.5 de I'Annex F que no hi ha perill de ressonancia del

monoplacga per les dues hipotesis plantejades anteriorment.
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10 PROCES DE FABRICACIO

Per a poder fabricar el xassis s'han de conéixer els processos que s'hauran de dur a terme
com seran el tall o serrat, la preparacié de les unions per la soldadura, la soldadura i
finalment l'acabat superficial. El procés que s'ha de seguir és sequliencial, s'ha de treballar
de manera ordenada i buscar l'optimitzacié de tots els recursos que hi intervinguin. Els

passos més important que s'hauran de seguir sén els seguents:

Preparacid tall tubs

Tall tubs

Corbar tubs?

Tall extrems tubs
per les unions

Preparacié unions
tubs per soldadura

Soldadura unions

Pintar: Capa
imprimacié de
proteccié oxid

Pintar: Capa
d’acabat proteccio
corrosié i foc

Figura 24: Seqlencia de fabricacio

Pel que fa al métode de fabricacié escollit per dur a terme el xassis, despres de fer un estudi
de les diferents possibilitats, es decideix seguir el mostrat a continuacio:
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10.1 Tall

Per tal de poder soldar els tubs entre si, les unions s'han de tallar degudament, posant
especial atenci6 a les geometries més complexes. Com més tubs s'uneixin en una mateixa
unié, més complex sera el tall dels seus extrems. També s'ha de tenir en compte a I'hora de
tallar les unions, quines barres sén elements principals i quines son elements de refor¢ pel
xassis, ja que sempre es tallaran les barres de refor¢ per adaptar-se a les principals (Figura
25).

Figura 25: Uni6 arc principal i refor¢ diagonal

El tall dels extrems de les barres es dura a terme amb el métode de tall per serrat. S'han
estudiat altres métodes per a fer el tall, com es pot veure al punt E.3.1, pero finalment s'ha

escollit aquest degut a que és més economic i no es necessita una maquinaria complexa.

10.2 Corbat de tubs

Els perfils tubulars es poden corbar tant en fred com en calent. S'usara el primer cas atés
que els costos de produccié s6n menors, per aquest motiu s'utilitzara el corbat en fred. Uns

del métodes més usuals per corbar tubs en fred son els mostrats a la Figura 26.
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Corbat fred

y y

Per pressio

Figura 26: Métodes de corbat en fred tubs seccid circular

De tots els metodes que s'han vist per corbat els tubs s'utilitzara el corbat en fred mitjancant
els rodets, degut a que amb aquest métode podem aconseguir radis de corbat molt grans en

funcio dels diametre.

10.3 Soldadura

Pel que fa a la soldadura, el tipus utilitzat per soldar les unions dels perfils tubulars és la de

fusio. Es pot trobar 5 tipus de tecnologies diferents dins la fusio:

Autogena
Per resisténcia eléctrica
Per un feix d'electrons

Per plasma

o > 0N e

Per arc metal-lic: Es el més utilitzat per soldar unions de perfils tubulars. Podem

trobar 4 tipus diferents de soldadura per arc metal-lic.

e Soldadura per arc amb electrode revestit (SMAW o soldadura STICK)
e Soldadura per arc amb nucli de fundent (FCAW)

e Soldadura per arc metal-lic i gas (GMAW o soldadura MIG)

e Soldadura amb arc de tungsteé i gas (GTAW o soldadura TIG)

La soldadura utilitzada sera per fusié6 amb arc metal-lic de tipus TIG, descrita ampliament al
punt E.3.3 de I'Annex E. S'utilitzara el material d'aportaci6 amb les mateixes propietats que

el material de partida a soldar. El gas inert que s'utilitzara sera arg6 i electrodes de tungste.
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10.4 Tractament superficial

El tractament superficial que s'aplicara al xassis sera un lacat de poliester per tal
d'augmentar la resisténcia a la corrosio i millorar l'aspecte visual, aquest métode és més
resistent que les pintures convencionals. La pintura que s'utilitzara sera poliéster en pols,

gue s'aplicara al xassis amb pistoles electrostatiques.

Un cop definit tots el metodes de fabricacio i material, ja queda totalment definit el xassis. A
I'Annex E es pot trobar I'estudi complert del metodes de fabricacio aixi com també un estudi
d'altres possibles métodes de fabricacié que s'haurien pogut aplicar al nostre xassis.
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11 CONTINUITAT DEL PROJECTE

Per tal de poder seguir amb el disseny del monoplaca de Carcross es podria continuar en

tres vies:

Dinamica

e Estudi complert de la dinamica del monoplaca.

Per tal de fer l'analisi complert de la dinamica del monoplaca i poder extreure'n informacio
del comportament es podria usar el programa "CarSimulator".

En primer lloc caldria recopilar totes les dades possible que defineixin amb exactitud el
vehicle. A continuacié s'entrarien aquestes al programa juntament amb informacio
complementaria sobre les condicions amb les que es vulgui analitzar el vehicle. Com poden
ser, carreres, velocitats, girs, etc. Finalment es podrien extreure les simulacions grafiques

pertinents.

En la fase de concepci6 del projecte ja es comencgar a treballar amb aquest programa. pero
degut a la gran quantitat de variables necessaries es va creure que quedava fora de I'abast

del projecte. A continuacio es mostra una imatge obtinguda amb el programa:

Figura 27: Proves amb el programa "CarSimulator"
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e Estudi geomeétric del sistema de suspensio.

Es tractaria de dissenyar la geometria que haurien de tenir les manguetes i els triangles de
suspensio, aixi com també analitzar diferents punt d'ancoratge amb el xassis per tal de

definir els angles de la roda com el de caiguda, I'avang de les rodes, etc.

Per realitzar-ho es podria usar un programa especific per realitzar aquesta tasca com és el
"Lotus Suspension Analysis (SHARK & RAVEN)" (Figura 28).

ension Analysis vA.03 - untitled 1.dat - [3d Displayl - - "B
le Data Edit View Tracking Graphics Graphs Solve Results SetUp Window Help

sssss

Figura 28: Programa "Lotus Suspension Analysis"

Propulsor

e Estudi de la refrigeracié del motor.

El motor esta refrigerat per aire i per un intercanviador de calor on el liquid refrigerador és
oli. S'hauria d'avaluar si en la posicié en la que es troba el motor en un Carcross, aquesta

refrigeracio és I'adequada. Si no ho fos caldria fer una recerca de sistemes alternatius.
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Carrosseria

e Disseny de la carrosseria del monoplaca.

Es podria realitzar un disseny de la carrosseria tenint en compte la hormativa que hi afecta i
buscant la millor soluci6 tant aerodinamica com econdmicament. També s'haurien de definir

els processos de fabricacid i els materials emprats.

Per realitzar els calculs aerodinamics es podria usar per exemple el programa "ANSYS

Fluent".

Figura 29: Programa ANSYS Fluent
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12 RESUM DEL PRESSUPOST

El Pressupost d'Execucié per Contracte a falta d'IVA és d'una quantitat de DOTZE MIL
CENT SETANTA-UN EUROS AMB TRENTA-QUATRE CENTIMS (12.171,34€)
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13 CONCLUSIONS

Per la realitzaci6 d'aquest projecte ha estat imprescindible en primer lloc conéixer les
diferents normatives i el funcionament de la competicio per tal de prendre decisions adients i
proposar millores en el disseny final del xassis. En aquest primera part s'ha de destacar la
tasca de destriar la normativa necessaria a tenir en compte a I'hora de realitzar el projecte.
També ha tingut gran importancia I'analisi del monoplaca preliminar per determinar els punts

a millorar en el nou disseny del xassis.

Mitjancant l'estudi del monoplaga preliminar també s'han pogut detallar els components
mecanics que son valids per a formar part del nou monoplaga. S'ha buscat fer un disseny del
xassis intentant salvaguardar el maxim possible les dades reals. S'han dut a terme estudis
previs d'alguns elements com per exemple les dimensions generals del propulsor o
I'ergonomia del pilot per donar un punt de partida al disseny. Aquests estudis han estat

primordials a I'hora de realitzar el projecte.

Amb els resultats obtinguts a través del metode dels elements finits s'ha aconseguit
comprendre el comportament del xassis davant de diferents situacions de la competicio.
També s'han pogut calcular les diferents tensions i deformacions obtingudes de les hipotesis

de carrega imposades per la normativa a I'hora d'aconseguir 'homologacié.

Finalment s'ha obtingut un xassis que, comparat amb les dades extretes del xassis
preliminar, ha millorat totes les variables de disseny analitzades: el pes, la posici6é del centre
de masses i la rigidesa torsional. Aquesta ultima ha sigut la més decisiva en el
comportament dinamic del xassis a la competicié. El fet de disposar dels amortidors del nou
monoplaga, ha permés estudiar si el vehicle podria entrar en ressonancia. Aquesta opcio

qgueda desestimada amb les hipotesis que s'han plantejat.

Tot i quedar molta feina a fer abans de gaudir del monoplaca completament acabat, s'han
assolit tots els objectius inicialment proposats en aquest projecte i s'ha aconseguit un molt

bon punt de partida per a continuar treballant amb el disseny.
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16 GLOSSARI

ADN: Autoritat Esportiva Nacional.

R.F.E. d'A.: Reial Federaci6 Espanyola d'Automobilisme.

Arc frontal: Estructura tubular continua de seguretat per la part superior del pilot.

Arc principal: Estructura tubular continua de seguretat per la part davanter del pilot.

Cartela: Element de refor¢ per un angle o unié d'una estructura de seguretat fet de

xapa doblegada en forma de U d'espessor no inferior a 1 mm.

Cockpit: El cockpit és la cabina del pilot i on hi ha tots els controls per a poder pilotar

l'aparell.

Divisié: Son els diferents grups de cotxes amb les mateixes caracteristiques que

competeixen dins d'una cursa d'Autocross.

FEM: Metode dels elements finits.

FIA: Federacio Internacional d'Automobilisme.

HANS: és un collar dissenyat per a reduir considerablement el risc de lesions al cap i
coll dels pilots d'automobilisme i motociclisme provocades per la enorme

desacceleracio que pateixen al xocar bruscament.

Manguetes: Element mecanic d'unié entre la boixa de la roda i es trapezis de

suspensio.

Manigues: Es tracta de curses de maxim 10 voltes on compateixen un grup de pilots

de la mateixa divisié on la finalitat es la de classificar-se per la maniga final.

Palier: sbén els eixos a través dels quals es transmet el moviment des

del diferencial a les rodes motrius.
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e Seient baquet: Un baquet és un seient d'una placa utilitzat en vehicles de
competicié. La seva funcid és la de protegir I'ocupant i juntament amb els
cinturons, subjectar-lo fermament al seient per tal d'impedir que es mogui

degut a les forca centrifuga de les corbes.

e Sobreviratge: és el fenomen del lliscament de I'eix posterior que pot passar en un
automobil al tractar de fer un gir o quan ja s'esta fent. Es diu quan les rodes
posteriors no segueixen la mateixa trajectoria que les rodes davanteres, sind

que llisquen cap a I'exterior de la corba.
e Subviratge: és un fenomen que es produeix durant la conduccié d'un vehicle que

provoca que el gir real del mateix sigui menor al que tedricament haurien de

prendre les rodes davanteres, allargant el gir de la corba.

51



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

52



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

ANNEX A. NORMATIVA

A.1 Introduccio

Com ja s'ha anomenat anteriorment, la finalitat és poder competir en curses d'Autocross del
campionat d'Espanya d'Automobilisme. Per a poder-ho fer, préviament s'ha d'homologar el

vehicle seguint la reglamentacio de la prova a la qual es vulgui competir.

Els monoplaces per competir en Autocorss, sigui quin sigui el pais, han de seguir la
reglamentacié de I'ADN (Autridad Deportiva Nacional) d'acord amb els reglaments que
elabora la FIA (Federacion Internacional de Automovilismo). La FIA és l'encarregada
d'escollir 'ADN a cada pais; que sera la que representara i vetllara per que les seves
reglamentacions es duguin a terme satisfactoriament. A Espanya, 'ADN és la R.F.E. de A.
(Real Federacion Espafiola de Automovilismo). Per tant, per homologar el monoplaca es
consulta la R.F.E. de A.

Si es consulta el reglament Tecnic 2015 de la R.F.E. de A. es podra veure el segient (Taula
13):

VEHICULOS ADMITIDOS EN EL CAMPEONATO DE ESPANA DE AUTOCROSS 2015

DIVISION GRUPO REGLAMENTO PESO MiN (kg) BRIDA MAX [mm)
World Rally Car (WRC)| Art. 255/255A - Anexo ) + RFEA 1200 Seglin afio
Kit Car Art. 255 - Anexao | + RFEA -
i A Art. 255 - Anexo | + RFEA Segin art. 255-4.1 - Anexo J -
N Art. 254 - Anexo | + RFEA Segun Ficha Homolegacidn -f33
Prototipo E1 Nacional RFEA Sepin reglamento especifico -
Prototipo E2 Nacional RFEA Sepin reglamento especifico -
i Off Road Modificados Art. 254 - Anexo | + RFEA Sepun clindrada -
Off Road Series RFEA Segun dlindrada =
| m | superBuggy [ Art. 2794 - Anexo ) | Sepdn art. 2794-2.6 - Anexo ) | - |
i Car Cross RFEA 310 (vacio) -
Car Cross Junior RFEA 360 [incluido piloto y su equipamienta) 42
Grupo FlA
Grupo RFEA

Taula 13: Fragment del Reglament Técnic 2015
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Es pot veure que la divisio IV que és la CarCross s'ha de seguir Unicament el reglament de
la R.F.E. de A., també es pot veure que el pes minim en buit, sense pilot i liquids (liquid
polvoritzador i combustible) és de 310 kg.

Es consulta el reglament técnic de la divisio IV, en aquest document queden definides totes
les normes que s'han de seguir per tal de poder homologar el monoplaga. El reglament

tecnic és el seguent:

A.2 Reglament Tecnic Vehicles Carcross

A.2.1 Document complet Reglament Tecnic

Definicié

Els vehicles Car Cross, sén monoplaces de motor posterior construits segons el Reglament
Técnic mostrat a continuacid. Estan prohibits els 4 RM i els motors sobrealimentats. El lloc

de conducci6 estara equipat amb els mateixos comandaments habituals d'un automaobil.

Estan prohibides les caixes de canvi automatica i semiautomatica aixi com els

comandaments d'aquests tipus de caixa.

1) MOTOR

Aquest reglament esta redactat en terminis restrictius i per tant, tot el que no estigui

expressament permes, sera prohibit.

Per la temporada actual, la versi6 de motor més moderna admesa sera la tingui, com a
minim, dos anys d'antiguitat. EI concursat haura d'estar en possessié del manual de taller

original del fabricant del motor.
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1.1 Modificacions autoritzades

El motor haura de ser estrictament de serie (d'origen) amb una cilindrada maxima de 600cc.

No esta permesa cap modificacié i estara subjecte a las condicions seguents:

Tota mecanitzacio, que impliqui: alleugeriment, llimat, polit, equilibrat, o qualsevol tipus de
tractament fisic, quimic o mecanic sobre qualsevol element del motor esta prohibit. També
esta prohibida I'addicié o eliminacié de qualsevol peca constructiva del motor i/o caixa de

canvis.

1.2 I'espessor de la junta de culata es lliure, havent de mantenir l'altura de culata minima de

serie.

1.3. Els conductors d'admissié en la culata, aixi com els cossos d'admissid, ha de mantenir
les seves mides originals, havent de permetre a les papallones d'accionament mecanic o

eléctric, en la seva posicio original i funcionament.

1.4. L' injeccié de combustible ha de ser estrictament d'origen, havent de mantenir la marca i

tipus d'injectors.

1.5. Els arbres de llebes han de ser els originals, s'ha de mantenir en estricta serie tot el
perfil de lleba. El seu posicionament respecte al P.M.S. del motor és lliure. Per tant, ho sera
el posicionament de les politges en els arbres de llebes, -que deuen ser de série- tot i que

sense mecanitzar el seu sistema d'arrossegament original.

1.6 Sistema electronic del control del motor (E.C.U.).

Es pot optar pel segient:

A) Substituir la original per una altra centraleta programable amb aspecte exterior identica a

la original. En aquest cas, No es permet el muntatge de les centraletes anomenades

"intermedies".

B) Mantenir la original. En aquest cas, es poden muntar centraletes intermédies.
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En qualsevol dels dos casos, esta prohibit el control de traccio ja sigui per mapes especifics

0 per canals matematics.

1.7 Tots els periférics del motor (sensors, alternador, motor d' arrancada, caixa d'admissio,
trompetes, etc) han de ser estrictament de série i no es permet cap modificacid, tots han de
funcionar correctament i no es permeés la seva anulacio o desactivacié. Unicament es poden
eliminar els cables, sensors i/o actuadors que no enviin informacié a la centraleta (a menys
que siguin els sistemes d'antipol-lucié i papallones d'escapament ) i que tinguin funcions no
utilitzades de la instal-laci6 electrica original ( llums, intermitents, claxon, pinya de
commutadors, sensor de pota de cabre i similars ), es pot modificar el cablejat eléctric pel
que fa a la longitud, perd NO en la seva secci6 i/o funcions. Es pot substituir el commutador
d'arrencada original per un altre i la clau de contacte per el talla corrents.

1.8 La marca i grau termic de les bugies es lliure, pero la longitud de la seva part roscada a
la culata, ha de mantenir-se d'origen.

1.9 Es permet la substitucié dels discs de friccié d'embragatge, mantenint el seu namero.
Les molles d'embragatge han de ser estrictament les originals. Es permet suprimir els arcs

del diafragma.

1.10 L'escapament és lliure, tot i que estan prohibits els col-lectors d'escapament de titani.

Han de complir:

e La sortida de I'escapament sera per la part posterior del vehicle i estara situada a un
maxim de 80 cm i un minim de 10 cm respecte el terra. S'ha d'evitar que els gasos
d'escapament puguin perjudicar al pilot del vehicle situat al darrera. Cap element de
'escapament sobrepassara el perimetre de l'estructura del xassis, ni de la

carrosseria vist des de dalt.

1.11 Quan es deixa anar el pedal de I'accelerador, el sistema de control de les papallones d'

admissio s'han de poder tancar "totalment" en qualsevol moment.

1.12 S'autoritza el muntatge d'un radiador d'oli quan el motor no el tingui d'origen o

substituir-lo per un altre en cas de tenir-lo, sempre que NO es maodifiqui el motor. En cas
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d'instal-lar-lo, només es permetra adaptar els racords o conductes d'entrada i sortida de I'oli.
Haura de respectar tota la normativa sobre radiadors i conduccions del present reglament.

1.13. El vehicle haura d'estar equipat amb una bateria solidament fixada i protegida. Si es

situa en l'interior de I'habitacle ha d'estar recoberta per una proteccio aillant i estanca.

1.14. Els sistemes de tall d'encesa (Cut-off i/0 similars) automatica per canviar de marxa han

d'estar autoritzats.

1.15. Es permet la instal-lacié d'una bomba de gasolina eléctrica que substitueixi a la original
del vehicle sempre que respecti tota la normativa que li sigui d'aplicacié del present
reglament. El regulador de pressio de gasolina original pot ser substituit per un altre regulat

manualment.

1.16. Es permet la polvoritzacié exterior d'aigua sobre els radiadors, sempre i quan la
polvoritzacié esmentada sigui utilitzada per refrigerar els radiadors. El dispositiu no ha
d'utilitzar-se per fora del perimetre del xassis o carrosseria ni superar els dos litres de

capacitat. Ha de complir l'article 10.1 del present reglament.

1.17. Els motors de carburadors hauran de tenir en compte:

e Que s’ha de mantenir el sistema de carburaci6 d'origen del motor, essent lliures
només unicament els reus reglatges de gasolina (xicles, agulles i molles). La caixa
de l'aire d'admissié y les seves obertures d'aire son lliures.

o El sistema d'encesa, centraleta, bugies, cablejat, etc son lliures.

1.18. Combustible

El combustible utilitzat ha de ser conforme amb I'Art. 252-9 de 'annex J al C.D.I.
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2) TRANSMISSIO

2.1. La caixa de canvi i 'embragatge, seran els d'origen del motor sense cap maodificacio.
Només es permet l'accionament de les marxes amb una palanca manual amb esquema
sequencial. Es permet canviar el sistema d'accionament de I'embragatge mecanic per un

hidraulic o al revés.

2.2. La relacio final (pinyé-corona) és lliure. Es recomana muntar un protector de cadena

eficag.

2.3. Es prohibeix I'Gs de diferencials aixi com control de traccio.

3) XASSIS | CARROSSERIA

3.1. Tots els vehicles construits a partir del 01/01/2010, hauran de tenir la seva estructura
dissenyada per permetre l'ancoratge dels cinturons arnés d'acord a les especificacions
necessaries per I'is del sistema de retencio per el cap (HANS) per part del pilot, aixi com per

ser equipats amb seients homologats FIA.

A més han de tenir una homologacié de la R.F.E. de A., basada en el Reglament

d'Homologacions d'Estructures de Seguretat de la R.F.E. de A.

El concursant haura d'estar en possessié de la documentacié necessaria que acrediti la

homologacio per part de la R.F.E. de A. del seu vehicle.

3.2. Las dimensions maximes dels vehicles, inclosa la carrosseria, seran les segients:

e Longitud: 2.600mm. Sense comptar las faldilles.
e Amplada: 1.600mm. Sense comptar les faldilles.

e Altura: 1.400mm. Sense comptar l'altura del nimero.
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3.3. El xassis del vehicle estara construit per una estructura tubular que aculli els elements
mecanics i proporcioni al pilot la proteccié necessaria en cas de bolcada o accident. Aquest
xassis ha de ser homologat pel Dep. Técnic de la R.F.E.d'A. segons el Reglament
d'Homologacié especific.

3.4. La carrosseria ha de ser rigida, de material dur i opac, presentar un acabat irreprotxable
i no tenir caracter provisional, havent d'estar firmament subjectat al xassis mitjancant un
minim de 4 ancoratges, dos a la part davantera i dos a la posterior situats en llocs de dificil
contacte amb la terra, protegits de possibles cops amb altres vehicles.

No podra presentar cap angle viu, cantonades tallants o parts punxegudes. Els angles i

cantonades han de ser arrodonits.

La carrosseria ha de protegir de les projeccions de pedres i altres objectes, tant la part

frontal com la part lateral del vehicle.

L'altura d'aquesta carrosseria sera, com a minim, de 420 mm mesurats des del pla a on

s'encoratja el seient del pilot en el xassis fins la part superior.

Vist el vehicle des de dalt tots els elements mecanics necessaris per la propulsié (motor,

transmissio) han d'estar coberts per la carrosseria.

Els panells utilitzats no podran tenir un espessor superior a 10 mm.

Es obligatoria la instal-lacié d'un sostre rigid i metal-lic sobre el pilot. Aquesta estructura
s'aconsella que estigui formada mitjancant I'addicié d'una xapa d'acer de 1.5 mm soldada a
I'esmentada estructura de seguretat per un minim de 20 soldadures d'una longitud de 20 mm
cada una. Es prohibeix foradar els tubs de l'estructura de seguretat. La carrosseria podra

acabar també en la part superior.

3.5. Els radiadors d'aigua NO podran sobresortir del perimetre del xassis o de la carrosseria
i estaran situats per darrera de I'habitacle del pilot, sense que puguin estar en contacte amb
ell. Els situats fora de I'habitacle del pilot no podran sobrepassar 450 mm de I'eix longitudinal

del vehicle i en tot cas del perimetre del xassis.
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4) PROTECCIO DEL PILOT CONTRA INCENDIS | CREMADES

4.1. Ha de col-locar-se una mampara vertical solidaria al terra del vehicle i als muntants de
l'arc central que s'estengui a tota l'amplada dels esmentats muntants i la seva aresta
superior estara, com a minim, per damunt de les espatlles del pilot i en cap cas la seva altra

sera menor de 50 cm des del terra del vehicle.

4.2. Es obligatori la instal-laci6 de deflectors, panells o mampares que protegeixin
eficagment al pilot de cremades produides per qualsevol element mecanic (radiadors,
conduccions, taps de farcit, basos d'expansi6 , etc) o per qualsevol fluid del motor.

4.3. Es obligatori el muntatge de llums posteriors antipols segons I'Art. 2.12.3 del Reglament

Técnic general, situades a una altura minima de 700 mm respecte al terra.

5) PROTECCIONS LATERALS

Estan formades per una estructura en tub d'acer amb unes dimensions minimes de 30 mm x
2 mm ancorades al xassis amb cargols minim de 8 mm d'espessor i un minim de 3 punts
d'ancoratge, situats a ambdds costats del vehicle, a la altura de I'eix de les rodes, i ocupant,
al menys, el 60% de la batalla. Aquestes estructures s'estendran cap a l'exterior, com a
minim, fins la linia imaginaria que uneix les superficies externes de les rodes en un mateix

costat.

6) PARABRISES | OBERTURES LATERALS

6.1. El parabrises format per vidre laminat o policarbonat d'un espessor minim de 5 mm
podra ser substituit per una xarxa metal-lica unida al vehicle de manera segura i fixa, que
recobreixi tota la obertura. El pas de la malla estara entre 10 mm x 10 mm i 25 mm x 25
mm, essent el diametre minim del fil amb els que es va teixir la xarxa d'1 mm. La malla en tot

el seu perimetre haura d'estar soldada amb un fil amb un diametre minim de 5 mm.

6.2. Les obertures laterals estaran cobertes per una xarxa metal-lica, fixada de forma
segura al vehicle, hauran de tenir un tancament de sivella o semblant. Les xarxes
metal-liques tindran les mateixes caracteristiques que les utilitzades per el parabrisa i a més
hauran de ser suficientment segures segons el criteri del Delegat Tecnic del Campionat

d'Espanya d'Autocross.
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7) PES

En cap moment de la prova el pes minim del vehicle podra ser inferior a 310 kg (amb una
tolerancia de -1%) sense el pilot, sense combustible, sense aigua en el polvoritzador i en

ordre de marxa. L'Us de lastra esta prohibit.

8) SUSPENSIONS

8.1. Els eixos estaran suspesos, no estan permes el muntatge de topalls rigids entre els
eixos ni a qualsevol part del xassis. Es permet el muntatge de barres estabilitzadores.

8.2. El nimero i tipus de I'amortidor i dels ressorts és lliure, a excepcid del seu reglatge que
qgueda limitat a 3 vies. Es prohibeix inter connectar hidraulicament els amortidors entre ells.

9) DIRECCIO

9.1. El sistema de direccié és lliure, actuant Unicament sobre les rodes davanteres. Els

sistemes per cadenes, cables o hidraulics estan prohibits.

9.2. Es obligatori usar un sistema d'extraccio del volant del tipus SPA.

10) DIPOSIT DE COMBUSTIBLE, OLI, AIGUA DE REFRIGERACIO

10.1. Tots els diposits han d'estar situats darrera del pilot i aillats del compartiment del
conductor mitjangant panells, de forma que, en el cas de fuga o ruptura del diposit, no pugui
passar liquid a I'esmentat compartiment. Aix0 s'aplica igualment a tots els diposits de
combustible, amb relacié al compartiment del motor i al sistema d'escapament. La boca
d'emplenat de combustible ha de ser estanca i no sobresortir de la carrosseria. El diposit de

I'aigua de refrigeracié ha de tenir un tap equipat amb una valvula de sobrepressié.

10.2. El diposit de combustible ha de ser metal-lic i ha d'estar situat darrera del seient. Ha
d'estar muntat en una situacio suficientment protegida i fermament ancorat al vehicle. No pot

estar al compartiment del pilot, i ha d'estar separat d'ell per un panell anti-foc. El diposit de
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combustible ha d'estar instal-lat, com a minim a 30 cm de la culata y del sistema
d'escapament, a menys d'estar separat d'ells per un panell estanc i ignifug.

10.3. Las conduccions de gasolina han d'estar degudament protegides contra el foc.

10.4. La capacitat maxima del dipdsit de combustible és de 10 litres.

11) RODES | PNEUMATICS

11.1. El diametre maxim de la llanta és de 10" i al seva amplada maxima és de 8".

11.2. S'autoritzen els pneumatics de tacs especificament fabricats per aquests vehicles.

11.3. Es permet la instal-laci6 en les rodes posteriors de tapaboques del mateix material que

els faldons, fixats per la part interior a la llanta de forma ferma i segura mitjancant cargols.

11.4. Es obligatoria la instal-lacié de faldilles de 2 o 3 mm d'espessor, en la posicio
transversal i de una altura maxima respecte el terra de 50 mm quan el vehicle es troba parat,
sense ningu a dins. S'han d'instal-lar darrera de totes les rodes i estar compostes d'un panell

de Polietilé d'una amplada maxima igual a I'amplada de la roda completa més de 50 mm.

12) SEIENT

Tots els vehicles hauran de muntar un seient de competici6 homologat FIA d'acord a la

norma establerta en el Art. 253-16 de I'annex J del CDI.
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13) CASCS

Es obligatori I'is d'un casc i un sistema de retencié frontal del cap en les seglents

condicions:

Casc:

Ha de ser conforme a I'Annex L del CDI (Capitol 1ll. Equipament dels pilots).

A més dels casc de la Llista Técnica n° 41, es podra usar un casc de la seguent llista al que
s'han d'instal-lar dos pins per I'Us del sistema de retenci6 frontal de la cap obligatori:

Cascs compatibles amb el sistema de retencio
frontal del cap segons la norma Snell M 2005 y

Snell 2010
NOM DEL MODEL |FABRICANT | HOMOLOGACIO

Nitro Simpson Snell M 2005
GS3 MX Simpson Snell M 2005
Motor 7R Bell Snell M 2005
SC-X Bell Snell M 2005
V1 Fox Snell M 2005
V2 Fox Snell M 2005
V3 Fox Snell M 2005
MOTOS8 Bell Snell M 2005
MX1 Bell Snell M 2005
SPXN HJC Snell M 2005
CLX®6 HJC Snell M 2005
MX2 Bell Snell M 2005

Taula 14: Cascs compatibles amb el sistema de retencio frontal
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Sistema de retencié frontal del cap

Han de ser conformes a I'Annex L del CDI (Capitol Ill. Equipament dels pilots).

Per la instal-laci6 dels pins del sistema de retenci6 frontal del cap dels cascs permesos en la
llista anterior, la R.F.E.d'A ha arribat a un acord amb I'Empresa Stand 21, que sera I'Unica

autoritzada per instal-lar-los.

Els interessats hauran de posar-se en contacte amb el Departament Técnic de la R.F.E.d'A

que donara les instruccions al respecte.

A.2.2 Resum Reglament Técnic
Com s'ha pogut observar en el reglament, hi apareixen descrits tots els aspectes que s‘han
de verificar per tal de poder competir en el campionat d'Espanya d'Autocross. El reglament
tecnic moltes vegades fa referéncia a algun annex del CDI (Cédigo Deportivo Internacional).
Aquest codi esta redactat per la FIA i 'ADN de cada pais ha de vetllar perque els
concursants ho compleixin. La majoria d'annexes anomenats anteriorment en algun punt del
reglament, es podran trobar a la pagina web de la Real Federaci6 Espanyola
d'Automobilisme o directament a la pagina web de la FIA. Pel projecte ens centrarem en
l'article 3 que és el de xassis i carrosseria, perd per tal de poder validar els components

mecanics aprofitats del monoplaca inicial, farem referéncia a altres articles.

Article 1 - Motor:

Els propulsors han de ser de combusti6 i amb una cilindrada maxima de 600cc.
Majoritariament el propulsor ha de ser d'origen amb modificacions puntuals i son permesos
els motors de carburaci6. El motor Suzuki 600cc compleix tota la normativa pel que fa

l'article 1.

Avrticle 2 - Transmissio:

Es prohibeix qualsevol tipus de diferencial.
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Article 3 - Xassis i carrosseria :

L'article 3 indica que l'estructura ha de ser dissenyada per a poder-hi permetre I'ancoratge
dels cinturons d'acord amb el sistema de retencié del cap (HANS). L'estructura de seguretat
haura de tenir I'homologacié per part de la R.F.E. de A. seguint el Reglament d'Estructures

de Seguretat de la R.F.E. de A. que s'analitzara amb detall més endavant.

L'article 3 també defineix les dimensions maximes que ha de tenir el vehicle, incloent la

carrosseria que son:

o Longitud: 2.600mm. Sense comptar las faldilles.
o Amplada: 1.600mm. Sense comptar les faldilles.

o Altura: 1.400mm. Sense comptar l'altura del nimero.

Pel que fa la construccié, indica que el xassis sera tubular i homologat pel Departament

Técnic de la R.F.E. d'A. segons el Reglament d'Estructures de Seguretat de la R.F.E. de A.

A l'article 3 també apareixen normatives de la carrosseria com poden ser:

— Es obligatori un sostre rigid i metal-lic sobre el pilot.

— Es prohibeix trepanar el xassis per algun dels seus tubs per no debilitar I'estructura.

— Tots els elements mecanics, vist des de la part superior han de quedar coberts per la
carrosseria.

— La carrosseria ha de ser d'un material rigid i amb un minim de 4 punts de subjecci6

amb el xassis.

Article 4 - Protecci6 contra incendis i cremades :

El més important és que s'ha de protegir el pilot de qualsevol font de calor amb la col-locacié

de panells a I'arc principal i a la part del terra del vehicle.
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Article 5 - Proteccions laterals :

Hi ha d'haver unes estructures laterals de tub d'acer de com a minim 3 punts de subjecci6

amb el xassis i amb una geometria minima tal i com es mostra en aquesta imatge:

Figura 30: Detall estructures laterals

Article 6 - Parabrises i obertures laterals :

S'indica que les obertures han de ser tancades amb una xarxa metal-lica d'una geometria

concreta.

Article 7 - Pes :

Defineixen el pes minim que ha de fer el monoplaga de 310 kg sense pilot, ni combustible, ni
aigua en el polvoritzador (amb una tolerancia de -1%; per tant 306,9 kg) . Aquesta
informaci6 sera molt Gtil a I'nora de dissenyar el monoplaca buscant sempre el minim pes

possible dins la normativa.
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Article 8 - Suspensions :

Es permet qualsevol niamero i tipus d'amortidor amb I'excepcié del reglatge que queda limitat

a 3 vies. Es possible I'Gs de barra estabilitzadora.

Article 9 - Direcci6 :

Es obligatori un sistema d'extraccié del volant.

Article 10 - Diposit de combustible, oli i aigua de refrigeracio:

Tots els dipdsits han d'estar situatS darrera del pilot aillats de I'habitacle. El diposit de

combustible ha de ser metal-lic amb una capacitat maxima de 10 litres.

Article 11 - Rodes i pneumatics :

El diametre maxim de la llanta ha de ser de 10" i amb una amplada maxima de 8". També és
obligatori instal-lar unes “faldilles" per protegir als altres participants de possibles

llancaments de particules tal i com es mostra en aquesta fotografia:

Figura 31: "Faldilles" d'un Car Cross
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Article 12 - Seient :

El seient ha d'estar homologat per la FIA segons la norma establerta a I'Art. 253-16 de
'annex J del CDI.

Article 13 - Cascs :

El pilot ha de dur un casc homologat per la FIA segons la norma corresponent. Aquesta

restriccié no ens condiciona el disseny.

A.3 Reglament d'Homologaci6é d'Estructures de Seguretat davant
la R.F.E. d'A.

Una vegada analitzat amb més detall el reglament técnic s'ha de passar a estudiar amb
profunditat el Reglament d'homologacio d'Estructures de Seguretat de la R.F.E. de A. que és
el que limitara el disseny de l'estructura del xassis i que s'haura de seguir si es vol poder

arribar a homologar el monoplaga per a la competicio.

REGLAMENT TECNIC
VEHICLES CARCROSS

ARTICLE 3 : XASSIS |

CARROSSERIA

REGLAMENT D'HOMOLOGACIO
D'ESTRUCTURES DE SEGURETAT
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El reglament d’homologacié és molt extens i només s'han anomenat en aquest annex les
parts que fan referéncia a la Divisié 1V, CarCross, a més de les parts comunes a totes les
altres divisions com poden ser el material, condicions de contorn o criteris d'acceptacio.

A.3.1 Document Reglament d'Homologacié d'Estructures de Seguretat

1. General

El present reglament esta destinat a la homologacié d'estructures de seguretat davant la
Real Federacido Espanyola d'Automobilisme (R.F.E. de A.) exclusivament per vehicles

admesos en grups nacionals seguint el segiient quadre:

Tipo de Estructura/Homologacion admitida
Grupo Especialidades Segun Al 1 Observaciones
- L B Homologada ADN | Homologada FIA
(Artesanal)
Prototipo E1 Nacional | Rallyes Tierra - Montafia - Autocross Art. 253-8 RH RFEdeA Si el chasis es multitubular solo sera
Prototipo E2 Nacional | Rallyes Tierra - Montafia - Autocross Art, 253-8 RH RFEdeA admitida una estructura homologada

RH RFEdeA

Buggies Especiales TT Rallyes TT
CM Espaiia Viontafia
Car Cross Autorcross
Car Cross Junior Autorcross

Taula 15: Tipologies d'homologacio

Les estructures de seguretat especialment homologades davant una ADN no s'han de

modificar en cap aspecte.

Abans de fabricar la primera unitat d'una estructura, el fabricant ha de rebre I'acceptacio
inicial per la R.F.E. de A. mitjangant I'enviament d'un dibuix de I'estructura completa. En cas
contrari, la R.F.E. de A. podra refusar l'acceptacio. La R.F.E. de A. es reserva el dret de
refusar la homologacio o certificacié d'una estructura de seguretat per incompliment de les
prescripcions de disseny, dimensions, materials i/o criteris d'acceptacié establerts en el
present reglament, aixi com per dincompliment de qualsevol punt de la "Normativa

d'homologacié d'Estructures de Seguretat davant la R.F.E. de A.".
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2. Disseny i dimensions

El disseny de l'estructura de seguretat presentada a la R.F.E. de A. per la seva aprovacio i
posterior homologacié, aixi com les dimensions dels tubs utilitzats, haura de ser conforme
als seguents articles segons el grup al qual pertanyi el vehicle.

2.1. Prototips E1 Nacional i E2 Nacional

2.2. Buggies Especials TT.

2.3. Cm Espanya.

2.4. Carcross i Carcross Junior.

2.5. Carteles de reforc (aplicable a tots els grups).

Per qualsevol grup, el conjunt de I'estructura de seguretat (disseny + dimensions) haura de
complir amb els requisits d'acceptacié de I'estudi de resisténcia de materials per elements

finits obligatori i descrit en aquest reglament.

2.4. Carcross i Carcross Junior

L'estructura de seguretat (barres ressaltades en verd i vermell) han de complir amb el

disseny minim reflectit en la Figura 32.

Figura 32: Disseny minim Carcross
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No obstant, aquest disseny minim podra tenir una disposicié diferent a la mostrada amb

prévia acceptacio per part del Departament Tecnic de la R.F.E. de A.

Les dimensions dels tubs que conformen l'estructura de seguretat hauran de ser com a

minim les reflectides a la Taula 16.

Dimensions minimes
(mm)
Tub verd @40 x 2 mm
Tub vermell @35 x 1,5 mm
Altres tubs @35 x 1,5 mm

Taula 16: Dimensions minimes tubs

2.5. Carteles de reforg

En el cas d'existir unions (formant una creu o similar) entre:

¢ els membres diagonals de I'arc principal

o els reforcos del sostre

e els tirants de les portes

e els tirants de les portes i els pilars de refor¢ del parabrises ( si aquests no estan

situats en el mateix pla, el refor¢ ha d'estar fabricat en xapa d'acer)

Han d'estar reforcats per un minim de dos carteles d'acord amb el segiient criteri:

e Refor¢c per un angle o uni6 fet de xapa doblegada en forma de U (Figura 33)

d'espessor no inferior a 1 mm.
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e Els extrems de la cartela (punt E) han d'estar situats a una distancia del punt superior
de I'angle (punt S) de 2 a 4 vegades del diametre exterior del tub més gran dels units.

e Es permet un tall en la part superior de I'angle (S) pero el seu radi no ha de ser major
de 1,5 vegades el diametre exterior del tub més gran dels units.

o El costat pla de la cartela pot tenir un forat el diametre del qual no ha de ser més

gran que el diametre exterior del tub més gran dels units.

[ > -

|II ./;'::/-r_______“_____“ . — Er,'//;b\\lll

A —/ [ | IIIIII | |
IIIII I | \ |I |I y/ ::'II
I|III IIl|l _I_\&\‘_j

Figura 33. Cartela de reforg

3. Material

En qualsevol tipus d'estructura presentada segons l'article anterior, es podran usar els

seguents tipus d'acers:

e Acers aliats
e Acer al carboni no aliat amb un contingut maxim de carboni de 0.3%. Es considera
gue un acer al carboni no aliat pot contenir, com a maxim, els seglients percentatges

de components en la seva composicio:
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Elemento Contenido
Aluminio 0,1
Bismuto 0.1
Boro 0,0008
Cobalto 0.1
Cobre 04
Cromo 0,3
Manganeso 1,6
Molibdeno 0,08
Novio 0,05
Niquel 0,3
Plomo 04
Silicio 0,6
Titanio 0,05
Vanadio 0,1
Volframio 0.1
Lantanidos 0,05
Otros excepto (P, C, Ny Q) 0,05

Taula 17: Contingut maxim d'elements d'aliatge en un acer considerat no aliat.

En tots els casos aquest acer haura de ser conformat mitjancant estirat en fred i sense

soldadura.

La resisténcia a traccio dels materials no podra ser inferior a 355 MPa.

En qualsevol cas, s'haura de disposar del certificat de colada dels materials. En aquets ha

de figurar:

¢ Dimensions del tub.
e Composici6é quimica.
e Limit elastic.

e Resisténcia a traccio.

e Allargament.
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4. Estudi de resisténcia de materials per elements finits

L'estudi de resisténcia de materials haura de ser dut a terme per un enginyer qualificat per
aquest proposit amb un programa de simulacié adequat, que s'haura de declarar en el

Projecte Técnic definit a la "Normativa d'Homologacié d'Estructures de Seguretat R.F.E. de A.".

Es podran suggerir altres modes d'aplicacié de les carregues, prévia peticié al Departament
Técnic de la R.F.E. de A., si les caracteristiques de l'estructura i les hipotesis dels assajos
ho fan factible.

4.1. Sol-licitacions de carrega

Les forces es calculen amb la massa del vehicle en condicions de carrera més 75 o 150 kg
segons el tipus. Posteriorment, aquesta massa total s'ha de multiplicar per un valor en funcié

de l'assaig que s'esta duent a terme.

A continuaci6 es detalla, per a cada grup, com s'han d'aplicar les carregues. Les indicacions
s'acompanyen d'uns dibuixos orientatius a on es remarquen amb colors les barres sobre les

guals s'han d'aplicar les carregues.

4.1.4. Carcross i Carcross Junior.

S'hauran d'aplicar 4 tipus de carregues, resultants en 4 estudis diferents, sobre I'estructura:

1. Carrega vertical: Carrega uniformement repartida en sentit descendent de valor 7.5P
daN sobre la part horitzontal de l'arc principal incloent la zona d'unié dels tirants

longitudinals davanters i posteriors tal i com es mostra al segtient dibuix.

Figura 34: Vista en planta del detall de I'arc principal, cotes en mm.
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2. Carrega Longitudinal (x2): Carrega uniformement repartida cap a linterior de la
estructura de valor 6P daN sobre la part davantera i posterior. S'haura d'aplicar sobre

els tres primers trams de les barres

3. Carrega Lateral: Carrega uniformement repartida cap a l'interior de la estructura de
valor 3.5 daN sobre la totalitat dels reforgos laterals de les portes.

A la seguent imatge es poden veure les zones d'aplicacié de les diferents carregues per una

estructura d'un Carcross o Carcross Junior.

Figura 35: Superficies d'aplicacio de les carregues dels Carcross

A la Taula 18 es recullen les sol-licitacions explicades a I'Art 4.1
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Gin Solicitaciones de carga [daN]
e P Vertical Frontal Longitudinal Lateral Esquema explicative

Prototipo E1 Macional ®
=
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+
¥
e
Prototipo E2 Macional £
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>
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-
Buggies Especiales TT =
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+
B
o
Car Cross =
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Taula 18: Sintesis de les carregues que s'han d'aplicar en funcié del grup.

4.2. Condicions de contorn

S'haura de restringir el moviment de I'estructura en tots els graus de llibertat (desplacaments
i rotacions) de cada punt de fixaci6 al xassis. En la seglient taula explicativa es poden veure,
en la fila superior, els punts que s'han de fixar i a la fila inferior la superficie sobre la que s'ha

de restringir el moviment.

Pototipos E1y E2 Buggies TT CM Espaiia Carcross y Carcross Junior

Puntos de Fijadon

Superficie de aplicacién

Taula 19: Punts de fixacio de I'estructura i superficies d'aplicacié.
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4.3. Criteris d'acceptaci6

4.3.1. Desplacaments

E linstant d'aplicacié del 100% de la carrega, a l'assaig de simulacié no podran existir
desplacaments superiors a 50 mm, com a consequéncia de la deformacié elastica i/o
plastica, mesurats en qualsevol direccié de l'espai i en tota la estructura. Aixo s'aplica en

qualsevol dels casos de sol-licitacions de carrega.

4.3.2. Tensions

En cas de realitzar un analisi lineal no es podra superar el limit elastic del material en tota
I'estructura. Si es superés caldria justificar I'assaig amb un analisi no lineal. En cas de
realitzar un analisi d'aquest tipus, no es podra superar la tensié de ruptura del material en
tota la estructura.

4 4. Resultats

Els resultats dels assajos hauran de presentar-se, inclosos en el Projecte Técnic, de la

seguent manera:

1. Descripcid complerta de la configuracié de l'assaig (materials, justificacié de les

carregues aplicades, condicions de contorn, caracteristiques del mallat, etc).

2. Imatges dels resultats obtinguts, tant de tensions com desplagcaments i la seva

llegenda corresponent, que ha de ser llegible i estar escalada adequadament.

3. Conclusi6 amb un quadre resum que reculli els valors maxims de tensions,
desplacaments, limit elastic, resisténcia a la traccié i coeficients de seguretat de cada

una dels assajos (segons el grup).

4. A més dels 3 punts anteriors, és recomanable afegir un informe de l'assaig si el

programa usat per fer els estudis amb elements finits ho poden generar.
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A.3.2 Resum Reglament d'Homologaci6 d'Estructures de Seguretat

Com s'ha pogut observar en el reglament, es defineixen el disseny i dimensions que haura
de tenir el xassis, aixi com també el seu material i I'estudi a realitzar per poder garantir la
seguretat de l'estructura per al pilot. Aquest estudi es realitzara mitjangant l'analisi de

resisténcia de materials per elements finits.

Amb més detall es pot extreure que per tal de poder homologar I'estructura, abans de
fabricar la primera unitat, s'ha de tenir I'acceptacio inicial per la R.F.E. d'A. mitjangant un
dibuix complert de l'estructura. La R.F.E. d'A es permet el dret a no homologar-la si no es

compleix algun dels punts del reglament.

Pel que fa a les dimensions i disseny, és obligatori el disseny del xassis amb tubs rodons
amb les dimensions minimes tal i com ens indica l'article 2.4 del reglament. En aquest
document també podem veure que es permet I'Us de carteles de refor¢ en determinades
unions. Les carteles de refor¢ son utilitzades en estructures de seguretat, per exemple, de
turismes. La Figura 36 és la imatge d'un turisme que permet veure la configuracié que tenen

les carteles en estructures de seguretat.

Figura 36: Estructura de seguretat Ford Fista wrc
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Pel que fa al material, queda restringit a tubs d'acer. També ens indiquen que l'acer haura
de ser conformat mitjangant estirat en fred i sense soldadura. La resisténcia a traccié haura
de ser inferior a 355 MPa i s'haura de disposar del certificat de colada del material. Sera

necessari que hi apareixi la segiient informacio:

e Dimensions del tub
e Composicidé quimica
e Limit elastic

e Resisténcia a traccio

e Allargament

Per tal de poder homologar el xassis s'haura de donar aquesta informacié a la R.F.E. d'A.

Per acabar, s'ha de dur a terme I'estudi de resisténcia de materials per elements finits per
un enginyer qualificat. En primer lloc, de la Taula 18 extraiem els valors de les forces que
s'hauran d'aplicar a I'hora de fer I'assaig:

P=310kg+75kg =385kg

Una vagada tenim "P" (la massa total del vehicle) I'hnaurem de multiplicar per un valor en

funci6 de l'assaig que es dugui a terme.

Per fer I'estudi de resistencia de materials es realitzaran 3 casos de carrega. Aplicant una
carrega de 7,5P verticalment , 3,5P lateralment i 6P (x2) longitudinalment cap a l'interior a la
part davantera i posterior. Finalment per poder realitzar els assajos es defineixen les
condicions de contorn en les que es restringira tant desplacament com rotacioé de tots els

punts definits en la Taula 18.

Per tal de poder validar els assajos es mostren els criteris d'acceptacio tant de tensions com

de desplacaments. Es mostra a l'article 4.3.de la Normativa.

Per acabar es defineix també com s'han d'extreure els resultats obtinguts dels assajos per

tal de que a la R.F.E. d'A. pugui analitzar si aquests s'han realitzat adequadament.
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A.4 Normativa d'Homologaci6 d'Estructures de Seguretat

Per acabar i poder saber tota la informacié necessaria per poder homologar una estructura
de seguretat s'haura de consultar la Normativa d'homologacié d'Estructures de Seguretat de
la R.F.E. de A. que defineix la documentacié que s'ha d'entregar a la Federacio.

A.4.1 Document de Normativa d'Homologacio6 d'Estructures de Seguretat

1. General

En la present normativa, es detallen els requeriments minims per poder homologar una

Estructura de Seguretat davant la Real Federacié Espanyola d'Automobilisme (R.F.E. d' A).

Les estructures de seguretat poden ser homologades davant la R.F.E. d' A sempre i quan
compleixin la present normativa, aixi com el reglament d'homologacié que afecta al vehicle
en questio (FIAo R.F.E. d" A).

Les estructures de seguretat que poden ser homologades davant la Real Federaci6
Espanyola d'Automobilisme s6n les mostrades a taula de I'apartat segtient, en la columna
ADN, en la que s'especifica "Regt. Homologacions FIA (apartat ADN)" o "Regt.
Homologacions R.F.E. d'A".

Els reglaments d'Homologacio FIA o R.F.E. d'A. es troben disponibles a la seva plana web

en la secci6 Dpt. Técnic — Homologacions — Homologacions d'Estructures de Seguretat.

2. Tipus d'estructures de seguretat
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En la taula seglient es mostren els tipus d'estructures de seguretat que es poden utilitzar en
els diferents grups de vehicles admesos en els Campionats, Copes, Premis d'Espanya aixi
com el tipus d'homologacié requerida en el cas de que aquesta hagi de ser homologada.

Tipo de Estructura/t
Grupo Seglin Anexo ) Observaciones
WRC/RS/SLET (RRC)/52000/5 1600/ Kit Car 2 £
RGT FIA
AN H 3
Ra4/R3T/R30YR3/RZ/R1 Blﬂ Hnmolggﬂmes FIA
Ny N+ = 2000 e posterior al 01.01.2006 gte. Rgto. Hnmolgﬂmes FIA
GT Rallye . He FlA (aparladn ADN) Rgto. | logaci
Nacional 1-2-3 X iones FIA rtado ADN| Rgto. Homologaciones FIA
Histéricos Segln Anexo K, Art. 5.13
Protatipo 4RM Rgto. opac a
Prototipo 2RM . Hi | i Fl& (aparladn ADN)
Prototipo E1 Nacional /E2 Nacional Rgto. Hnmolatmn!sﬁFEd!k 5i es chasis multitubular solo serd admitida la estructura homologada ADN
12 og -
T1/T3/T3 Light vehicle Homel ogaci FlA (aparladn ADM)
Buggies Especiales TT g Humol gaciones RFEdeA

Regularidad TT
E2-5C/CN
Barqueta Naciona
CIM Espaifia
E2-5H
Silueta Naconal
GTZFIA
GT3 FIA Rg Ogac
GT Nadional . Homel ogaci Flﬂ(aparhdnADNl
GT4 Regl ADN procedendia De acuerdo a las fichas de homologacién expedidas por las distintas ADNs
A2 Monomarca
E1FIA Art. 53-8
Off Road Modificados Art. 253-8
Off Road Series

Mo requiere el Certificado FIA

Segun el Art. 257 del Anexo ] 2011

Car Cross/Car Cross Junior

Taula 20: Estructures que es poden homologar

3. Procediment d'homologacio

Per l'acceptacio de les homologacions, s'haura de presentar a la R.F.E. d' A un dossier que

contingui la seguent informacio:

— Sol-licitud d'homologaci6é (Dpt. Técnic — Homologacions — Imprés de Sol-licitud
d'Homologacions).

— Copia de justificant d'ingrés dels drets d’'homologacio.

— Projecte Técnic que demostri que la Estructura compleix amb el Reglament

d'Homologacié FIA o RFEd'A corresponent al grup de vehicle, i que contingui:

1. Descripcid de l'estructura de seguretat.
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2. Estudi de resisténcia de materials per elements finits, en el cas que sigui
necessari, que compleixi amb les exigéncies del Reglament d'Homologacions i
que estigui firmat per un técnic qualificat.

3. Certificat de materials utilitzats a la seva fabricaci6, amb certificat de qualitat del
proveidor del tub d'acer, analisi de la colada del producte, i de l'assaig a traccio.

4. Tipus de soldadura utilitzada; maquina amb n° de fabricant i descripcid del
sistema; caracteristiques del material d'aportacio; certificat d'homologacié de

l'operari que ha realitzat la soldadura.

Tota aquesta documentacié s'haura d'enviar obligatoriament per correu electronic a les

seguents direccions: homologa@rfeda.es i ingenieria@rfeda.es

Abans de fabricar la primera unitat d'un estructura, el fabricant ha de rebre l'acceptacio
inicial de la ADN mitjancant un dibuix 3D de l'estructura complerta que contingui les
dimensions de cada tub. Si no, la R.F.E. d'A. podra rebutjar I'acceptacié de I'hnomologacio.

Una vegada hagi donat el vist i plau al projecte técnic, la R.F.E. d'A. assignara un namero

d'homologacié de la R.F.E. d'A (mai abans).

4.ldentificaci6é de l'estructura de seguretat

L'estructura de seguretat haura d'estar obligatoriament identificada per, com a minim, una

placa d'identificacié a on es mostrin les seglients dades:

FABRICANT

N° D'HOMOLOGACIO DE LA R.F.E. d'A.

N° DE SERIE INDIVIDUAL DEL FABRICANT

Aixi doncs, cada estructura de seguretat homologada d'acord a la present normativa i als
reglaments d'homologacié pertinents haura de contenir aquesta placa d'identificacio
individual on es reflectiran el n° de série individual de l'estructura, aixi com un certificat

individual per la mateixa a on es reflecteixi el n® de xassis del vehicle en el que va muntada.
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Aquesta placa d'identificaci6 haura d'estar soldada a l'estructura de seguretat i amb la
informacié continguda a la mateixa encunyada, estampada o similar. No es permeten les

plaques d'identificaciéo amb la informacio impresa sobre la superficie de la mateixa.

5. Certificat d'homologacio

Una vegada obtingut el vist i plau del projecte Técnic, s'haura d'emplenar la plantilla del
Certificat d'Homologacié de I'Estructura de Seguretat corresponent, que sera enviada pel
Departament Técnic de la R.F.E. d'A. Per la confecci6 de la mateixa caldra seguir els passos

seguents:

— Emplenar integrament, excepte els camps destinats a la R.F.E. d'A.

— Emplenar les dades fent doble click en els camps en gris i escriure en majlscules.

— El dibuix en 3D de la primera fulla (mai una foto) haura de ser sobre fons blanc i
indicant a on es troba ubicada la placa d'identificacio.

— Les fotos hauran de ser de bona qualitat i s'hi haura de veure bé l'estructura de
seguretat buida, seguint les indicacions de cada peu de foto.

— Inserir les fotos a la mida de cada quadre (alcada x amplada = 6 x 8.44 cm). Es
recomana ajustar la mida abans d'incloure-la en el quadre.

— A posteriori, si és necessari, es comprimira el document en el Departament Técnic de
la R.F.E. d'A.

— La placa d'identificacié haura de mostrar, com a minim, la informacié recollida en
I'article 4 d'aguesta normativa.

— Cada estructura de seguretat fabricada haura de comptar amb un Certificat
d'Homologacio individual amb una placa d'identificacié propia mostrant el seu nimero

de serie corresponent individual.

El format en el que s'haura de guardar la plantilla d'homologacié mentre s'esta emplenant
sera .pdf o .doc/.docx. Tant mateix, el document final aprovat per la R.F.E. d'A. haura de ser
remeés, obligatoriament, en format .doc o .docx per poder procedir al seu ajustament final

aixi com per que sigui firmat i segellat definitivament.
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6.Condicions addicionals

El fabricant, a peticié de la R.F.E. d'A., haura de demostrar que els materials segueixen els
certificats presentats en el moment de la homologaci6é. Durant la fabricacid del xassis
posterior a 'homologacié, els equips de soldadura hauran de disposar en tot moment dels
certificats segons les directrius del projecte previament presentades. El certificat
d'homologacio del soldador haura d'estar actualitzat durant tot el periode de fabricacio.

La R.F.E. d'A. es reserva el dret d'acceptar o rebutjar I'homologacié o certificacié d'una
estructura de seguretat, en conformitat amb les prescripcions de disseny establertes per

aquest o per la FIA, aixi com per I' incompliment de qualsevol punt de la normativa.

Les estructures de seguretat especialment homologades davant una ADN no s'hauran de

modificar en cap aspecte.

7. Extensions d'homologacié

En el cas de que un fabricant vulgui modificar el disseny original d'una estructura de
seguretat préviament homologada, podra sol-licitar-ho al Departament Tecnic de la R.F.E.
d'A. que, prévia recepcié d'un informe detallat justificant la modificacio. Llavors decidira si

acceptar-la i si aquesta implica una nova homologacié de l'estructura de seguretat.

En el cas de ser acceptada, s'haura de remetre al Departament Tecnic el seglent:

— Sollicitud d'extensié d'homologacié (Dpt. Técnic — Homologacions — Imprés de
Sol-licitud d’homologacio)

— Copia del justificant de I'ingrés dels drets d'homologacio.

Finalment, s'emetra la corresponent extensio en la plantilla destinada al tal afecte.

84



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

A.4.2 Resum Normativa d'Homologacio6 d'Estructures de Seguretat

Com s'ha pogut observar en aquest document, per tal de poder dur a terme I'homologacio
s'han de seguir uns requeriments molt estrictes. D'aquesta es conclou que, una vegada
acceptada I'homologacio, és imprescindible identificar-la el amb una placa on hi aparegui la

seguent informacioé:

FABRICANT

N° D'HOMOLOGACIO DE LA R.F.E. d'A.

N° DE SERIE INDIVIDUAL DEL FABRICANT

Cada estructura fabricada s'haura d'identificar amb un nimero diferent, mai poden existir

dos numeros de serie del fabricant iguals.

També es destaca la impossibilitat de fer cap modificacié a una estructura de seguretat ja

homologada sense el consentiment del Departament Técnic de la R.F.E. d'A.
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ANNEX B. LA COMPETICIO | EL MONOPLACA.

Per poder saber com ha de ser el monoplaga que s'ha de dissenyar, cal tenir una visié global
de la competici6 i aixi coneixer en quins escenaris competira. En aquest annex es fara una
introduccié a la categoria CarCross, la tipologia de vehicles que hi participen i quina

competéncia hi ha actualment.

B.1 Lacompeticio: I'Autocross

L'Autocross és una modalitat d'automobilisme que es realitza en circuit tancat de terra i
disputat amb turismes i monoplaces. Cada cursa forma part d'un campionat i es donen cita
totes les divisions. Cada cursa consta d'entrenaments, manigues, final B (si és el cas) i final.
Tots els concursants han de participar en entrenaments i manigues per poder-se classificar i
optar a la final. Es realitzen finals per a cada una de les categories. El principal campionat
internacional d'Autocross és el Campionat d'Europa de la FIA.

B.1.1 Divisions

La competicio es divideix en quatre divisions o categories:

e Divisié 1: Turismes i prototips de quatre rodes motrius de 4000cc de cilindrada
maxima, s'admeten motors turbo tenint en compte que cada centimetre cubic d'un

motor turbo alimentat equival a 1.7 cc d'un motor d'alimentacio atmosférica.

Figura 37: Turismes de divisio 1.
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o Divisié 2: Turismes exclusivament de grup N amb modificacions permeses segons

els reglaments i amb una cilindrada inferior a 2000cc.

Figura 38: Turismes de la divisio 2.

e Divisié 2A: Turismes de grup N exclusivament de cilindrada inferior a 1600cc.

e Divisié 3: Férmules monoplaga de xassis tubular de mida reduida amb gabia
protectora antibolcada dotats d'un motor de motocicleta de gran cilindrada en la part
posterior. So6n vehicles de traccio total que s'han creat al afecte amb una relacié
pes/poténcia que els dota de gran acceleracié en sec i una alta velocitat en pas per
corba. En la majoria dels casos sén dos motors de motocicleta units a un mateix eix i

traccio a les quatre rodes, en altres casos son motors de gran poténcia.

Figura 39: Monoplaces de la divisio 3.
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e Divisié 4: Férmules monoplaca de xassis tubular de mides reduides amb gabia
protectora antibolcada dotats d'un motor de motocicleta de gran cilindrada en la part
posterior. SOn vehicles de traccié posterior que s'han creat amb una extraordinaria
relacié pes/poténcia que els dota d'una gran acceleracié en sec i una gran velocitat
en pas per corba. Es denominen CarCross i sén molt populars per I'espectacularitat
de la seva conduccid i el gran nombre de monoplaces que prenen sortida.

Figura 40: Monoplaces de la divisi6 4 (CarCross).

B.1.2 Circuits

Els circuits on es disputa la competicié sén de terra i poden tenir una longitud minima de
800m i maxima de 2000m. Normalment acostumen a tenir 1 km de longitud. Pel que fa a
lamplada, interessa que sigui gran per permetre més avangaments; els limits marcats son
13m com a minim i 25m com a maxim, generalment son de 14m. Existeixen circuits amb
diferents dimensions a les establertes pero per allotjar curses del campionat d'Espanya

caldra s’homologuin seguint les normes corresponents.

Una altra mesura important és la longitud maxima d'una recta, que pot ser de fins a 200m.
Aquesta dimensio limita les velocitats que es podran assolir en una cursa. Per contrastar
aquesta dimensio es pot agafar com a exemple un circuit de velocitat sobre asfalt com pot
ser el Circuit de Catalunya, que disposa d’'una recta de meta de 1047 m.
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Figura 41: Fotografia del circuit d'Autocross d'Arteixo (Galicia).

B.2 El monoplaca: el Car Cross

Els vehicles CarCross, sén monoplaces de motor posterior construits segons el Reglament
Técnic de la Real Federacié Espanyola d'Automobilisme detallat a I'annex A de normativa.
Estan prohibits els que tenen quatre rodes motrius i els motors sobrealimentats. El lloc de

conducci6 estara equipat amb els mateixos comandaments habituals d'un automobil.

Estan prohibides les caixes de canvi automatica, semiautomatica aixi com els

comandaments d'aquests tipus de caixa.

Al ser una categoria molt atractiva, hi ha moltes empreses constructores de monoplaces de
CarCross arreu d'Europa, principalment a Espanya, Franca, Portugal i Italia. Per tenir
algunes referéncies a I'hora de dissenyar el monoplaca es realitza un estudi dels
constructors més importants de la peninsula, a Espanya hi ha mitja dotzena d'empreses
constructores de monoplaces. Pel que fa al preu, ens podem trobar cotxes nous a partir de
10.000€ fins a uns 18.000€. A continuacio es mostra una descripcio de tres constructors de

referéncia a Espanya:
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e Demon car:

Figura 43. Xassis de Demon Car

L'empresa que fabrica els Demon Car esta situada a Vic. S6n uns dels monoplaces amb
més tradicié dins de la competicié de I'Autocross. El seu palmarés més important és el
campionat de Catalunya d'Espanya I'any 2009. Ha aconseguit alguns altres subcampionats

en aguests dos territoris.
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e Silver Car:

Figura 45. Detall de les suspensions de Silver Car

Silver Car és d'una empresa de Navarra. Podem veure que la configuracié de la
suspensio del davant és relativament diferent que la d'altres cotxes buscant reduir la
massa suspesa a les rodes. La majoria de marques també fabriquen altres tipologies
de monoplaca per altres competicions i Silver Car és més competitiu amb altres

vehicles que no pas amb els monoplaces d'Autocross.
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e CarCross Xtrem:

P\

HErp 4 yos HOVO I

Figura 46Model de Car Cross Xtreme

Figura 48: Vista frontal de I'estructura d'un Car Figura 47: Vista posterior de I'estructura d'un Car
Cross Xtreme Cross Xtreme

El Car Cross Xtrem és d'un fabricant de Lleida. Actualment i des de fa molts anys, és el
monoplaca que més victories ha aconseguit. Ha guanyat el campionat d'Espanya fins a 13
anys diferents amb cotxes que han evolucionat per mantenir la competitivitat. Es el cotxe de
referéncia en el mén del CarCross i per aix0 es mirara amb més detall a I'hora de dissenyar

el monoplaca.
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B.3 EIl Carcross preliminar

En aquesta seccio s'explicara el cas del Carcross de partida que servira per dissenyar el
xassis final. També es faran estudis dels seus components mecanics per tal d’'avaluar la

seva viabilitat en el nou xassis.

B.3.1 Introduccio
Primer de tot, s'explica el monoplaga preliminar que s'analitzara per extreure'n la maxima

informacio que sera utilitzada pel disseny final.

El monoplaca de partida és una replica d'un Carcross francés anomenat Fouquet (Figura 49)

d’'uns 15 anys d'antiguitat que no disposa homologacio.

(S/[v_, Gczzppzbna;f

Figura 49: Fotografia Carcross Fouquet 1997

Aquest monoplaga no ha arribat a participar en cap competicio i per tant no s’ha necessitat

mai la homologacid, només es va usar com a vehicle de lloguer en un circuit de Karting.

En la Figura 50 es pot veure una fotografia del monoplaca.
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Figura 50: Fotografia monoplacga preliminar

Un cop es disposa d’una visio global del monoplaca, es passa a fer un estudi d'alguns dels
seus components mecanics per poder-los usar en el xassis dissenyat si permeten complir
amb la normativa. Els components que s'intentaran aprofitar seran els elements amb un cost
més elevat com pot ser el motor, els amortidors i la transmissio. A part dels components
mecanics també es dibuixara, estudiara i analitzara el xassis per poder tenir una referéncia

d'un xassis d'un monoplaca de Carcross i utilitzar-lo com a base per dissenyar el nou.

B.3.2 Components mecanics
Els elements analitzats son els seglents:
e Motor:

El motor usat és un motor de 600 cc d'una moto Suzuki GSX 600F del 1994-95 (Figura 51)

Les seves caracteristiques son les seglients:

Figura 51: Suzuki GSX 600F

94



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisio IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

Make Model Suzuki GSX 600F

Year 1994-95

Engine Four stroke, transverse four cylinder, DOHC, 4 valves per cylinder.
Capacity 599 cc / 36.6 cu.in

Bore x Stroke 62.6 x 48.7 mm

Cooling System Air/oil cooled

Compression Ratio 11.3:1

Lubrication Wet sump

Oil capacity 4,7 Litres / 1.24 gal

Induction 4x Mikuni BST3 Carbuteror
Ignition Transistorized

Ignition timing 13° B.T.D.C. below 1500 rpm
Battery 12V 39.6 kC (10Ah)/10HR
Generator Three phase A.C. generator
Headlight 12V 60/55W

Spark Plug NGK, CR9EK

Starting Electric

Max Power 87 hp /64 kW @ 11000 rpm
Max Power Rear Tyre 78.1 hp @ 10700 rpm)

Max Torque 44 ft-Ib / 6.1kgf-m @ 9600 rpm
Clutch Wet, multiple discs, cable operated
Transmission 6 Speed

Final Drive Chain, 118 links

Primary reduction Ratio 1.744

Final reduction Ratio 3.133

Frame Duble-craddle steel pipe

41mm Conventional telescopic, coil spring, oil damped. 41 mm inner
tube, fully adjustable rebound damping,

Front Wheel Travel 130 mm/5.1in

Swingarm, progressive linkage, 4-step rebound dampind, 7-step
spring preload

Front Suspension

Rear Suspension

Rear Wheel Travel 142 mm /5.6 in
Front Brakes 2x 290mm discs 2 piston caliper
Rear Brakes Single 240mm disc 2 piston caliper
Front Wheel 3.50 x17 inches, cast alumium-alloy
Rear Wheel 4.50 x17 inches, cast alumium-alloy
Front Tyre 120/70 ZR17
Rear Tyre 150/70 ZR17
Rake 25,3°
Trail 99,5mm/3,9in
Length 2135 mm/84.1in
Dimensions Width 745 mm/29.3in
Height 1195 mm/47.0in
Wheelbase 1470 mm /57.9in
Seat Height 785mm /30.9in
Dry Weight 200 kg / 441 Ibs
Wet Weight 219 kg / 482.8 Ibs
Fuel Capacity 20Litres /5.2 gal
Reserve 5 Litres / 1.3 gal
Consumption Average 18.6 km/lit
Braking 60 - 0/100 - 0 13.8m/38.8m
Standing ¥ Mile 11.9 sec/181.0 km/h
Top Speed 221.7 km/h

Taula 21: Caracteristiques técniques moto Suzuki GSX 600F
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Tal i com es pot veure a l'apartat A.2  Reglament Técnic Vehicles Carcross de 'Annex A
Normativa, aquest motor compleix la normativa ja que es tracta d’'un motor original sense
cap modificacié. Per tant, com que es podra utilitzar en el monoplaca que es vol dissenyar,
s'haura de tenir en compte a I'hora de dissenyar el xassis.

e Amortidors:

Els amortidors s6n uns dels components mecanics que es volen tenir en compte per usar-los
en el monoplaca que es dissenya. EI monoplaca preliminar esta format per dos tipus
d'amortidors diferents, els de la part posterior (Figura 52) i els de la part davantera (Figura

53). Les seves dimensions es poden veure als planols nimero 4 i nimero 5.

Figura 52: Amortidor posterior

Figura 53: Amortidor davanter

Segons la normativa de l'apartat A.2 Reglament Tecnic Vehicles Carcross la seva
utilitzacié sera autoritzada en el nou monoplaca. Sera necessari saber si dinamicament

aquests amortidors donaran un bon comportament al vehicle.

96



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisio IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

e Sistemade direccid:

El sistema de direccio del monoplaga preliminar es podra usar en el nou monoplaga sempre
i quan es faci una modificacié afegint un sistema d'extraccié del volant per tal de poder

complir amb la normativa (Figura 54).

Figura 54: Sistema de direcci6 monoplaca preliminar

e Transmissio:

El sistema de transmissié del monoplaga preliminar no disposa de diferencial i per tant es
podra fer servir en el nou disseny. Esta format per dos paliers i un plat que engrana amb el

piny6 del motor (Figura 55)

Figura 55: Sistema de transmissié monoplaga preliminar
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e Sijstemade fre:

El sistema de fre, es podra utilitzar en el nou monoplaga, ja que no es restringeix el sistema
de frens al punt A.2 Reglament Tecnic Vehicles Carcross. Com que potencia dels motors
acostuma a ser elevada i I'adheréncia deguda al circuit de terra és baixa, s'acostuma a
utilitzar un sistema de fre tant al davant com al darrera. D'aquesta manera hi ha més rodes

en contacte amb el terra que frenen el vehicle.

B.3.3 Xassis preliminar

L’'estudi del xassis del monoplaca preliminar es realitza per tres motius principals: per
coneixer el seu comportament, per esbrinar el procés de fabricacié i per identificar els seus
punts forts i febles. El xassis preliminar es pot veure a la fotografia de la Figura 56.

Figura 56: Xassis tubular monoplaga preliminar
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e Digitalitzar el xassis

El primer pas que es fa és digitalitzar i dibuixar en 3D el xassis. Per poder digitalitzar-lo
primer es mesuren els punts d'unié dels tubs definint el punt d'origen que s'agafara de
referéncia per fer donar les coordenades de les unions dels tubs. Es pot veure l'origen de

coordenades escollit del xassis preliminar (Figura 57)

Figura 57: Origen de coordenades

Les eines utilitzades per a mesurar el xassis son un peu de rei, un flexdometre, un
goniometre i un mesurador de distancies laser. Pel que fa al suport informatic, en primer lloc
s'utilitza un programa CAD en 2D (AutoCAD) en el que s'introdueixen les mesures

realitzades per tal de tenir un esbés del xassis (Figura 58).
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Figura 58: Programa AutoCAD utilitzat pel dibuix 3D

A continuaci6é s'entren els punts que defineixen la geometria en un programa CAD en 3D
(Solidworks) i s'uneixen mitjangant linies per obtenir el xassis. En aquest procés no es tenen

en compte les seccions dels tubs (Figura 59) .

Figura 59: Xassis preliminar format de punts i linies

Per obtenir les seccions dels tubs es realitza un forat amb un trepant (Figura 60) a la
majoria de tubs del xassis per tal de poder mesurar I'espessor amb un peu de rei tal i com es

mostra a la (Figura 61).
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Figura 60: Forat amb el trepant per obtenir I'espessor

Figura 61: Sistema de mesura de I'espessor

Una vegada obtinguts tots els espessors i els diametres dels tubs, ja es pot acabar de definir

tota I'estructura en 3D.
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Figura 62: Estructura xassis preliminar digitalitzada en 3D

Per acabar s’ha pogut identificar que hi ha 6 tipus de tubs diferents (Taula 22)

@ Espessor
42 2,5
42 2
40 2
35 2
30 2
25 2

Taula 22: Resum dels diametres i espessors dels tubs

Aquestes dimensions dels tubs, tal i com es pot veure a l'apartat A.3 Reglament
d'Homologacioé d'Estructures de Seguretat davant la R.F.E. d'A., no compleixen la normativa
de les dimensions minimes dels tubs mostrades a la Taula 16 d’aquest Annex. Per tant, mai

podra ser homologat.

Un dels punts febles del xassis preliminar és l'estat de les seves soldadures. Com es pot
veure en la seguent fotografia, degut als esfor¢os de fatiga i a la corrosié s'han anat trencat

les soldadures debilitant-ne l'estructura.

102



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisio IV (Car Cross) Memoria i Annexos

per a curses de velocitat en circuit tancat.

Figura 63: Estat soldadura uni6 de tubs xassis preliminar

Mitjancant els eines que ens proporciona el programa Solidworks s'ha pogut calcular el pes,
el centre de gravetat i els moments d'inércia del xassis.

— Pes: 43,30 Kg

— Centre de gravetat: (x, y, z) = (223'57, 464'64, 0) Esta referenciat respecte els eixos
del programa Solidworks.

— Moments d'inércia:

Ix = 8,761 Kg/m?
ly = 21,95 Kg/m?
Iz = 25,38 Kg/m?

Figura 64: Moments d'inércia xassis preliminar
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ANNEX C. CALCULS ELEMENTS FINITS

C.1 Procés d'analisi

C.1.1 Introduccio
L’estudi de la resistencia de materials de l'estructura de seguretat es realitza amb el
programa d'elements finits Ansys, concretament I’ anomenat Ansys Workbench. Aquest
estudi haura de ser presentat posteriorment al Departament Téecnic de la R.F.E. d'A.

C.1.2 Representaci6 dels assajos
En aquest apartat es passa a definir els estats generals per tal de generar l'estudi de

resisténcia de materials.

S'han tingut en compte les indicacions mostrades I'Annex A. Normativa extretes del
Reglament d'homologacié d'estructures de seguretat davant la R.F.E. d'A. Concretament
I'Article 4: Estudi de resisténcia de materials per elements finits. Entre d’altres detalls, aquest
article especifica les sol-licitacions de carrega que s'hauran d'estudiar. EI Departament
Técnic de la R.F.E. d'A. ha cregut que aquestes sol-licitacions s6n les més desfavorables ja

gue simulen les col-lisions que pot rebre el vehicle en una competicié real.

Aixi doncs, podrem avaluar I'estructura i identificar els seus punts débils a través de les 4

proves de carrega seglents:

e Carrega Vertical: 7,5 vegades el pes del vehicle en daN.
e Carrega Longitudinal davantera: 6 vegades el pes del vehicle en daN.
e Carrega Longitudinal posterior: 6 vegades el pes del vehicle en daN.

e Carrega Lateral: 3,5 vegades el pes del vehicle en daN.

Tal i com es defineix al "Reglament d’homologacié d'estructures de seguretat davant la
R.F.E. dA." ala Taula 18, el pes minim del vehicle per la divisio IV: Carcross és de 310 kg.
A més, s'indica que s'hi han de sumar 75kg corresponents al pes del pilot. Per tant, el pes

del vehicle en condicions de cursa és el seguent:

P=310Kg+75Kg = 385Kg
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D'aqui es podran extreure les carregues que s'hauran d'aplicar a les diferents proves de

carrega:

Carrega Vertical: 28875 N.

Carrega Longitudinal davantera: 23100 N.

Carrega Longitudinal posterior: 23100 N.
Carrega Lateral: 13475 N.

La Figura 65 mostra la direcci6 de les carregues en les diferents hipotesis de carrega.

Figura 65: Representacio de les direccions de les diferents proves de carrega.

El seguent pas és definir les condicions de contorn de I'estructura. Tal i com mostra la Taula
19 de l'article 4 del "Reglament d'homologacié d'estructures de seguretat davant la R.F.E.
d'A.". S'han de restringir tant el desplacament com la rotacio dels nusos que ens indiquen en

gualsevol de les hipotesis de carrega.
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Figura 66: Representacio dels punts que es restringira el moviment.

Per acabar i poder comencar a caracteritzar la geometria, s'ha de saber el criteri

d'acceptacio del desplacament i de les tensions indicades a la normativa:

1. EIl desplacament en el moment d'aplicacié del 100% de la carrega, no podra existir

en el moment de 'assaig cap desplagcament de 50mm en cap direccio de I'espai.

2. Les tensions no podran superar el limit elastic del material, en el cas d'un assaig

lineal que sera el cas que estem estudiant.

C.1.3 Definici6 de la geometria
En aquest apartat es descriura el procés seguit per introduir la geometria complexa de

I'estructura de seguretat al programa Ansys Workbench.

Existeixen multiples metodes per fer-ho, perd degut a la forma en la que s’ha caracteritzat
I'estructura s’ha optat per usar un full .txt amb tots els punts d'uni6é del xassis i introduir-los

directament mitjancant l'opcié de crear punts.
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Figura 67: Captura de pantalla de la opci6 per crear els punts.

Els punts s'han d'introduir de la seglient forma a I'arxiu de bloc de notes:

s 5
"l Disseny final2.txt: Bloc de notas E@g
Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
#L[listat de punts xassis -
#Grup, nom identificatiu, x, y, z
1 1 1602,270 -368,560 -60,020
1 2 1346,040 -309,620 -197,820
1 3 1346,040 -309,620 197,750
1 4 1602,270 -368,560 59,950
1 5 877,090 -201,750 -250,000
1 6 877,040 -201,740 250,000
1 7 998,570 8,570 -185,140
1 8 1017,110 40,700 -136,840
1 9 1017,060 40,730 136,430
1 10 998,540 8,670 184,710
1 11 0,000 0,000 -300,000
1 12 -0,070 0,020 299,900
1 13 0,000 499,100 -207,570
1 14 0,000 499,100 207,570
1 15 0,000 540,000 158,400
1 16 0,000 540,000 -158,410
1 17 213,900 538,070 -197,240
1 18 213,890 558,070 197,240
1 19 367,580 515,340 196,840
1 20 367,580 515,350 -196,880
1 21 409,040 484,230 -194,980
1 22 409,060 484,220 194,910
1 23 367,580 515,340 144,950
1 24 367,580 515,350 -145,010
1 43 127,740 -544,490 -340,640
1 44 127,740 -544,490 341,010 i
“ G

Figura 68: Arxiu .txt on es defineixen tots els punts abans d'importar-los a I'Ansys.
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A la primera columna hi ha d'aparéixer el grup al qual pertanyen els punts. A la segona el
nom que tindra cada punt dins de la geometria, aixi es més facil identificar-lo i poder-lo
modificar sense haver de tornar a reescriure'ls tots. A la tercera, quarta i cinquena columnes

s’han de posar les coordenades cartesianes X, y, i z respectivament.

Com que es faran servir elements tipus biga, el programa no permet definir geometries
corbes. En aquest punt es du a terme una aproximacio de la geometria real a la geometria
que es fara servir a I'hora de realitzar els assajos i s’aproxima amb elements biga sense
curvatura. A la Figura 69 i Figura 70 és pot veure la diferéncia que hi ha entre I'aproximacio i

la curvatura real d'alguns tubs de l'estructura.

Figura 69: Aproximacio usada per a fer I'estudi de la resisténcia de materials.

Figura 70: Geometria real, tubs amb curvatura.
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Com més punts s'introdueixin, més definida quedara la curvatura. A l'estudi realitzat, s'han
introduit els punts dels extrems i el del centre de la curvatura. Amb aquest procés

s'aconsegueix una bona aproximacio de la curvatura real.

Figura 71: Representacio6 tub corbat Ansys.

En aquest punt ja es poden comencar a unir els punts per tal d'aconseguir la geometria
desitjada tal i com es mostra a la Figura 72.

Figura 72: Geometria definida amb linies i punts.
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Seguidament s'han de crear totes les seccions diferents dels tubs i definir-les a les barres de

la geometria. Per fer-ho, s'usa l'opcié " Cross Section — Circular Tube" . En aquesta
s’introdueixen les dades corresponents als radis interior i exterior de cada seccio que s'utilitzi

a I'nora de fer I'estudi del xassis.
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Figura 73: Opci6 per crear seccions.

Una vegada creades les seccions es definira cada barra amb la seccié corresponent. Ho
podem fer per diferents grups de barres directament. Arribat aquest punt, ja s'ha definit tota
la geometria. (Figura 74)

250,00 750,00

Figura 74: Geometria final.
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C.1.4 Definir el material
Per tal de poder fer un analisi real, s'han de definir les caracteristiques del material amb el
gue es fabricara l'estructura tubular. Segons larticle 3 del "Reglament d’homologacié
d'estructures de seguretat davant la R.F.E. d'A." el material ha de ser acer. Per tant, es
necessitaran les caracteristigues del possible acer per poder-les introduir dins de
"Engineering Data" de I'Ansys Workbench. Aquesta llibreria ja conté la definiciéo d’alguns
materials perd se'n poden crear de nous o modificar-ne d'existents per a poder reproduir

amb més exactitud el material usat.

N 24-Workbench o — =] e S|
File Edt View Tools Units Help
Ivew 5 open... [dl save (Bl save as... ‘m[mpmlm | Recornect i@ Refresh Project # Update Project ‘GREmmum}E[t 4> Compact Mode ﬁ

Toalbox B2, C2, D2, E2, F2: Engineering Data v 3 x v 3 x
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Experimental StressStrain Data 2 R 2 7850
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Thermal
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ittle/Granular 1% {4 strain-Life Parameters [&] 7 1] perty o
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25 ] Compressive Yield Strength 235 MPa J [ i—‘- 0.9
26 7] Tensile Ultmate Strength 360 MPa I | ] ) 5 0.8 +
27 | Compressive Ultimate Strength 0 Pa HOo=E ; S.‘;
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Figura 75: Llibreria amb les propietats de I'acer S235.

C.1.5 Mallat

El seglient pas és mallar la geometria per tal de poder dividir I'estructura en elements petits, i
aixi poder estudiar-ne les tensions i desplacaments individualment. Aquest pas és
imprescindible per poder resoldre el nostre estudi. L'Ansys Workbench facilita un mallat
automatic que és pot modificar segons convingui. Normalment com més elements formin la
geometria, més exacta sera la resposta obtinguda, el problema recau amb el temps de

calcul que trigara en fer el mallat.
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Es realitzen algunes proves modificant la qualitat del mallat per tal de buscar I'equilibri entre

temps de calcul i el resultat que s'obtindra.

Figura 76: Mallat obtingut automaticament.

Per dur a terme aquestes proves es canvien alguns parametres en les opcions del mallat

detallades a continuacio:
Relevance: Es el parametre més basic a I'nora de modificar la mida del mallat. Va de -100 a

+100. Essent -100 el valor més bast i +100 el valor bo. Per defecte I'Ansys aplica el valor O.

A la Figura 77 és poden veure les opcions del mallat de I'Ansys Workbench.
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Details of "Mesh" n
-l Defaults
Physics Preference Mechanical
—|| Sizing
Use Advanced Size Function | Off
Relevance Center Medium
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 11,560 mm
+| Inflation
—|| Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher Program Controlled
+| Advanced
+|| Defeaturing
|| Statistics
MNodes 2154
Elements 1093
Mesh Metric MNone

Figura 77: Opcions del mallat Ansys Workbench

Entre d'altres informacions també podem saber els elements que tenim al nostre model

depenent dels parametres de mallat.

Relevance Center: Es un parametre que ens mostra el punt mig de la dimensié de I'element.

A la Figura 78 és pot veure un esquema amb la relacié dels dos parametres. Per defecte

I'Ansys aplica un "Relevance Centre" mitja.

Relevance Center

! Medium I
Coarse = * Fine

)

» +100 -100 =

+ +100

i !
-100 = ‘ﬂ‘ ﬁ

Figura 78: Esquema relacié entre "Relevance Centre" i "Relevance"
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També podem modificar el mallat depenent de com sigui la geometria. Podem mallar
disminuint la mida dels elements a les proximitats d'un forat com es veu a la Figura 79.
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Figura 79: Malla fent servir la funcié avancada del mallat de proximitat.

Dins de les funcions avancades de mallat hi ha diferents opcions a part de la de proximitat,
perd en el nostre model no es faran servir degut a que tenim elements de tipus biga i no
solid. Per tant, millorarem el mallat Ganicament modificant els parametres "Relevance" i

"Relevance Centre".

Un cop introduits els dos parametres i executat el mallat, s'obtenen els resultats seglents:

Relevance Desplacament Momen\t
Centre Relevance (mm) flector max. Nodes Elements
(Mpa)
0 Coarse 5,0817 177,58 540 286
0 Medium 5,1393 177,98 956 494
100 Medium 5,1419 197,39 1480 756
0 Fine 5,1421 203,28 1586 809
100 Fine 5,1434 217,78 2260 1146

Taula 23: Resultats obtinguts per diferents parametres del mallat.

Es pot observar que a mesura que hi ha més elements, més petit és el desplacament i
gairebé no canvia, en canvi, el moment flector maxim augmenta considerablement. Les

causes d'aquest augment son les segients:

114



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

Gracies a les dades que proporciona I'Ansys Workbench, es pot veure que, en afinar el
mallat, cada vegada el moment flector maxim és més a prop de la unié de tubs. L'explicacio
a aquest fenomen es troba en la concentracio de tensions tal i com és pot veure a la Figura
80.

o,.=K 0O

real fadr

E

Figura 80: Exemple fenomen de concentracio de tensions

Concentracion de
tensi6n

/

/

A la estructura tubular passa una situacid similar. L'Ansys divideix els segments amb
elements tant petits com s'hagi fet el mallat, i fa una aproximacio dins I'element en questio.
En I'exemple anterior, I'element que esta situat a la part més exterior i més allunyat del forat
presenta una tensié mitjana propera a owica- EN canvi, lI'element que esta situat més a prop
del forat presenta una tensié mitjana molt més gran que owica degut a K. Aixi doncs, en
aquest exemple, tal i com succeeix al nostre cas, cada vegada que és fan els elements més

petits, el valor de la tensié mitjana es fa més gran.

Per tant, a I'hora de fer el mallat de I'estructura no es tindra en compte el moment flector
maxim siné que es mirara el desplacament. Per establir una pauta de treball, s'escollira la
configuracio que tingui un error relatiu inferior a un 1%. Es pot veure que el desplagcament és
practicament nul amb la configuracié "Relevance Centre" = 100 i "Relevance" = Medium, i
amb un error relatiu de 0,05% respecte el cas de mallat anterior. Per tant, sera I'escollida per

a realitzar el mallat de les hipotesis de carrega.

115



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

C.1.6 Sol-licitacions i condicions de contorn
Un cop fet el mallat, ja es poden aplicar les forces i definir les condicions de contorn de
l'assaig en concret.

El valor de les forces i la direccié queden definits per la normativa. Cada assaig tindra unes
sol-licitacions de carrega diferents. Per poder definir aquestes forces s'han de seleccionar
les arestes que ens indiqui la normativa. Per definir la direccidé existeixen dues opcions,

fer-ho com si fos un vector o a partir de coordenades.

Pel que fa a les condicions de contorn, tal i com mostra la Taula 19 de I'Annex A. Normativa
s'ha de restringir el moviment en tots els graus de llibertat (desplagament i rotacio) de cada
node de fixacid. Per tant, escollirem tots els nodes indicats i en restringirem el moviment

s

amb l'opcid "Suport fix".

C.1.7 Resultats
Com que els criteris d'acceptacié son la tensio i desplagament, s'indica que es vol que els
resultats que es mostrin en pantalla siguin amb element biga, per tant, es fara servir I'opcié
de "beam tool" que permetra obtenir tant el desplagament com el moment flector maxim

entre d'altres resultats. A la Figura 81 és mostra com extreu els resultats I'Ansys.
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Figura 81: Exemple de resultat de desplagament obtingut aplicant carrega lateral.
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Es pot veure I'escala de valors entre el maxim i el minim, com estan distribuits a I'estructura i
on es troba el valor maxim. Aixi doncs, d'una manera visual es pot analitzar quines barres

son les que reben més esforgos i quines no sén tan importants.

C.2 Estudi FEM del xassis preliminar

C.2.1 Introduccio
Per tal de poder analitzar si el xassis preliminar pot ser capa¢ de suportar les sol-licitacions
que exigeix la normativa d'homologacié es fara un estudi de resisténcia de materials. Per

dur-ho a terme és seguira el punt B.1 d'aquest Annex amb algunes peculiaritats.

C.2.2 Pre-procés estudi resisténcia materials
En aquest punt es detallara la preparacio de les condicions amb les que s'ha de fer I'estudi
de resisténcia de materials del xassis preliminar.

Pel que fa als assajos, tal i com s'ha explicat al punt C.1.2, s'aplicaran 4 casos diferents:

o 1. Carrega Vertical: 7,5 vegades el pes del vehicle en daN.
e 2. Carrega Longitudinal davantera: 6 vegades el pes del vehicle en daN.
e 3. Carrega Longitudinal posterior: 6 vegades el pes del vehicle en daN.

e 4. Carrega Lateral: 3,5 vegades el pes del vehicle en daN.

Per comengar, es definira la geometria obtinguda en digitalitzar I'estructura explicada al punt
B.3.3. de l'annex B, d'alla es treuen tots els punts del xassis. També s'haura de tenir en
compte l'aproximacio que s’ha fet pels tubs corbats. Aquesta aproximacio i tot el procés per

definir la geometria esta detallat al punt C.1.3 de lI'annex C.

Una vegada feta la geometria, s'ha de definir el material. Com que desconeixem el material
amb el que es va fabricar I'estructura, definirem el material escollit a I'annex E, per poder
realitzar els assajos i veure quins és el seu comportament. Aquest material doncs sera l'acer
E355 +C que compleixi la norma EN 10305-1. Les seves propietats mecaniques son les que
apareixen a la Taula 36 de I'Annex E més concretament al punt E.2.3. La ra0 per la qual s'ha

escollit aguest acer és perqué és el que presenta les millors propietats mecaniques.
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Aquest material definira el cas ideal i es faran les hipotesis amb les diferents carregues. Si

no es compleixen amb aquest material, tampoc es compliran amb qualsevol altre.

Pel que fa al mallat, tal i com vam poder veure a punt C.1.5. Mallat, s'escull "Relevance

center' = 100 i "Relevance" = Medium, tal i com es va concloure a 'analitzi del mallat.

Les sol-licitacions i condicions de contorn s'aplicaran tenint en compte el punt C.1.6. Els

valors de les carregues en Newtons seran els seguents:

e Carrega Vertical: 28875 N.

e Carrega Longitudinal davantera: 23100 N.
e Carrega Longitudinal posterior: 23100 N.
e Carrega Lateral: 13475 N.

A continuacié s'indiquen les direccions de les carregues i el seu punt d'aplicacio.

118



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

1. Punt d'aplicaci6 de la for¢a vertical segons la Figura 34 del punt 4.1.4 del Reglament

d'homologacio que es troba a I'Annex A sera el seguent:

Figura 82: 3 barres on s'aplica la forga vertical

2. Punt d'aplicacio de la forca longitudinal davantera.

500,00 {rmm)

Figura 83: 5 barres on s'aplica la for¢a longitudinal davantera.
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3. Punt d'aplicaci6 de la for¢a longitudinal posterior:

0,00 250,00 500,00 {mm)
[ ASaa— ESS—
125,00 375,00

Figura 84: 5 barres on s'aplica la for¢a longitudinal posterior.

4. Punt d'aplicaci6 de la forca lateral:

Figura 85: barra on s'aplica la forga lateral

S'ha agafat com a referéncia la Figura 35 a I'hora d'aplicar les forces dels 4 casos, ja
gue la normativa al ser general, s'ha d'adaptar al cas concert de cada xassis.
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Les condicions de contorn s'escullen seguint la Taula 19 i restringint tant el

desplacament com la rotacio, tal i com indica el punt 4.2 del Reglament

d'homologacio. Els punts escollits en el xassis preliminar son els mostrats a la Figura

86.

. Fixed Support

-FixedSupportZ ) r
- Fixed Support 3 ?' N
- Fixed Support 4 Locissr g
[E] Fixed Support 5 g Sy
l¢ .
[F] Fixed Support 6 i ':

Figura 86: Punts de fixacio.

C.2.3 Resultats hipotesis

Una vegada resolts els 4 casos d'estudi els resultats es mostren graficament a la Figura 87 i

numericament a la Taula 24:

Ne . Desplagament | Moment flector max
Definicio
prova (mm) (MPa)
1 Carrega Vertical 12,64 587,75
2 Carrega Longitudinal Davanter 5,08 250,67
3 Carrega Longitudinal Posterior 4,07 631,39
4 Carrega Lateral 37,21 1577,90

Taula 24: Resum 4 casos d'estudi normativa seguretat

Es pot veure que en cap cas es supera el desplacament maxim de 50 mm. Pero per altre

banda, si que es supera el limit elastic mostrat a la Taula 36 al punt E.2.3 de I'Annex E, que

és de 512 MPa. Només en el cas de la carrega longitudinal davantera aquest valor no és

superat.
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Per tant, es pot concloure que aquesta estructura de seguretat no podra ser homologada per
incompliment dels requisits dels assajos de seguretat. S'ha comprovat que en la major part
dels casos es supera limit elastic i encara que es canviés la tipologia d'acer estirat en fred
sense soldadura complint amb la Norma EN 10305-1, sempre s'aconseguirien valors
superiors a aquests. Les propietats mecaniques d'aquests acers es poden veure a Taula 32.

— 587,75 Max
12,635 Max S 522,44
1,231 S - o
9,8276 . 3 39083
L 326,53
L 261,22
o 185,92
42118 g
2,8079 130,61
1,4039 65,305
0 Min = -0 Min
Desplacament Vertical Tensio Vertical
5,059 Max - 250,67 Max
4,4969 222,82
3,9348 194,97
3,3727 167,11
2,8106 139,26
2,2485 111,41
1,6863 83,557
11242 55,705
0,56211 280
0 Min = -0 Min

= 4,0654 Max
3,6137
3162
2,7103
2,2586
1,8068
1,3551
0,90343
0,45171

= 0 Min

Desplagament Longitudinal Posterior Tensio Longitudinal Posterior
- 15779 Max

- 37,209 Max 1402,6
33,074 12273
28,94 1052
24,806 876,63
20,671 701,31
16,537 525,98
12,403 350,65
S 17533
4,1343 LI 0w

L A 0 Min

Desplagament Lateral Tensi6 Lateral

Figura 87: Resum sol-licitacions per zones xassis preliminar
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Analitzant detingudament els resultats obtinguts observem que l'origen de d'incompliment
dels requisits no recau tant en l'elecci6 del material (és el que presenta millors propietats
mecaniques) sind del disseny i dimensionament del xassis. Un clar exemple és el resultat de
hipotesi de carrega lateral en el que es pot veure com aquesta carrega queda absorbida per
I'Gnic tub que disposa aquesta part del xassis. La justificacié d'aquest disseny, que com s'ha
vist anteriorment és una replica d'un Fouquet francés, pot ser que en el moment de la seva

creacio la normativa de seguretat no era tant estricta.

De cares al nou disseny, es tindra en compte la necessitat de reforcar aquesta zona, ja sigui
augmentat diametre i espessor del tub, com reforcant amb altres barres per poder repartir

més l'esforg.

C.3 Estudi FEM del xassis dissenyat

C.3.1 Introduccio
Per tal de poder analitzar si el xassis dissenyat pot suportar les sol-licitacions que exigeix la
normativa d'homologacio es fara un estudi de resisténcia del materials. Per dur-ho a terme

és seguira el punt B.1 d'aquest Annex amb algunes peculiaritats.

C.3.2 Pre-procés estudi resisténcia materials
En aquest punt es detallara la preparacio de les condicions amb les que s'ha de fer I'estudi

de resistencia de materials al xassis final escollit a I'annex D al punt D.7.

Pel que fa als assajos, tal i com s'ha explicat al punt C.1.2, s'aplicaran 4 casos diferents:

e 1. Carrega Vertical: 7,5 vegades el pes del vehicle en daN.
e 2. Carrega Longitudinal davantera: 6 vegades el pes del vehicle en daN.
e 3. Carrega Longitudinal posterior: 6 vegades el pes del vehicle en daN.

e 4. Carrega Lateral: 3,5 vegades el pes del vehicle en daN.

Per comencar, s'extrauran els punts dels nodes mitjancant el disseny final en 3D definit a
I'apartat D.7 de I'Annex D i també s'haura de tenir en compte I'aproximacié que es va haver
de fer per tal de no tenir tubs corbats a I'Ansys Workbench. Aquesta aproximacio i tot el

procés per definir la geometria esta detallat al punt C.1.3 de I'annex C.
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Una vegada feta la geometria, s'ha de definir el material. Com es pot veure a l'apartat E.3 de
l'annex E, el material escollit €s acer estriat en fred sense soldadura E355 +C.

Pel que fa al mallat, tal i com vam poder veure a punt C.1.5. Mallat, s'escull "Relevance

center' = 100 i "Relevance" = Medium, tal i com es va concloure a |'analitzi del mallat.

Les sol-licitacions i condicions de contorn s'aplicaran tenint en compte el punt C.1.6. Els

valors de les carregues en Newtons seran els seglents:

e Carrega Vertical: 28875 N.

e Carrega Longitudinal davantera: 23100 N.
e Carrega Longitudinal posterior: 23100 N.
e Carrega Lateral: 13475 N.

A continuacié s'indiquen les direccions de les carregues i el seu punt d'aplicacié.

Figura 88: Disposicié carregues en el monoplaca
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1. Punt d'aplicaci6 de la for¢a vertical segons la Figura 34 del punt 4.1.4 del Reglament

d'homologacio que es troba a I'Annex A sera el seguent:

900,00 {rnm)

Figura 89: 3 barres on s'aplica la forga vertical

2. Punt d'aplicacio de la for¢a longitudinal davantera.

0,00 350,00 700,00 {rmm)
[ SSaaa—— SSS—
175,00 525,00

Figura 90: 5 barres on s'aplica la for¢a longitudinal davantera.
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3. Punt d'aplicaci6 de la for¢a longitudinal posterior:

Figura 91: 5 barres on s'aplica la for¢a longitudinal posterior.

4. Punt d'aplicaci6 de la forca lateral:

Figura 92: barra on s'aplica la for¢a lateral

S'ha agafat com a referéncia la Figura 35 a I'hora d'aplicar les forces dels 4 casos, ja
gue la normativa al ser general, s'ha d'adaptar al cas concert de cada xassis.
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Les condicions de contorn sén escollides seguint la Taula 19 i restringint tant el
desplacament com la rotacié tal i com ens indica el punt 4.2 del Reglament
d'homologacio. Els punts escollit en el cas del xassis dissenyat sén els recollits a la

Figura 93.

Figura 93: Punts de fixacio.

C.3.3 Resultats hipotesis
Una vegada resolts els 4 casos d'estudi els resultats sén els seglients (Taula 25):

s Desplagament Momen‘t
N2 prova Definicio il flector max.
(Mpa)
1 Carrega Vertical 1,78 362,30
2 Longitudinal Davanter 2,55 210,77
3 Longitudinal Posterior 0,52 214,70
4 Carrega Lateral 4,62 194,78

Taula 25: Resultats 4 casos d'estudi normativa de seguretat

Es pot veure que cap dels valors obtinguts ni de tensio, ni de desplagcament sobrepassen el
valor el maxim que determina la normativa de la Federacié Espanyola d'Automobilisme per

homologar el xassis.

També es mostren les zones amb majors tensions i desplacaments del xassis a la taula

seguent (Figura 94):
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Figura 94: Resum sol-licitacions per zones xassis dissenyat
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ANNEX D. PROCES DE DISSENY

D.1 Introduccio

En aquest annex es mostrara el procés que s'ha seguit a I'hora de desenvolupar el xassis

final i els estudis previs que s'han efectuat per arribar a aquest disseny.

S'ha de tenir en compte en tot moment que, degut a que el xassis és I'element estructural de
seguretat del pilot, s'han de seguir unes normes descrites a I'annex A d'obligatori compliment
per aconseguir I'homologacio6 de la Federacio Espanyola d'Automobilsime.

A I'nora de fer el procés del disseny, primer s'ha dut a terme un estudi de I'ergonomia del
pilot per tal de poder saber quin espai sera necessari per a poder efectuar la millor
conducci6 i també un estudi de les dimensions generals del propulsor. Una vegada obtingut
el pre-disseny s'aplicaran els calculs i estudis pertinents per optimitzar les variables de

disseny fins a obtenir el disseny del xassis final.

D.2 Variables i procés de disseny

Abans de comencar amb el disseny del xassis s'han de tenir en compte els requisits de

disseny i també el procés que es seguira per arribar-hi.

El xassis és l'estructura de suport de tots els elements mecanics que permet al pilot realitzar
una conduccié eficient. Per aconseguir unir tants sistemes i poder aconseguir un bon

comportament en la competicioé s'han de tenir en compte moltes variables.

D.2.1 Variables de disseny

Les variables de disseny més rellevants a I'hora de dur a terme el disseny d'un xassis son:

e La dinamica del monoplaca

e La comoditat de la conduccid

e La seguretat imposada per la normativa
e La fabricaci6

e El cost del xassis
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o La fiabilitat
e Larigidesa torsional
e Elpes

e La Disposicio dels elements mecanics més importants.

Un exemple de les variables que s'haurien de tenir en compte a I'hora de diss
d'un monoplacga de les nostres caracteristiques és el seglient (Figura 95):

Support \59""9'"9’ ’Sleennq | Braking ‘Propulsson‘

| Lateral dynamics
e L)
Roll behavior " Yaw behavior
kinematc self-steer elastic self-steer
| Vertical dynamics p—— Pich benavior —— Longitudinal dynamics |
g I A
I Bady / | Wheel suspension . Wheeis s |
__Frame design for economy, longevity, robustness | Tires |
| |
| ranging | | NVMBenaviar | |Crash benavior |
Stadiity Steering precision Ride comfort Crash safety
NHV
Noise [DﬂmuMyH DnvmgCondMSaloty l
Vibration,. & _§ kN —
Harshness | Active safety | | Passive safety |

Figura 95: Variables de disseny monoplaga

enyar el xassis

Degut a que l'estudi de totes aquestes variables seria practicament impossible amb els

medis que es disposem, es tindran en compte Unicament les variabl

anteriorment. L'estudi previ del xassis preliminar del punt B.3 de I'Anne

es exposades

X B, permetra

comparar i extreure informacio de les variables per poder validar el disseny final.

130



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross)

per a curses de velocitat en circuit tancat.

Memoria i Annexos

D.2.2 Algorisme de disseny

Per dur a terme el xassis del vehicle podem fixar-nos amb l'algorisme extret de "The

Automotive Chassis. Engineering Priniples/ Reimpell, J6érnsen, Butterworth-Heinemann

2001" (Figura 96).

ELECCIO DEL TIPUS
DE VEHICLE

Definicio dels
parametres més
importants de la

geometria

Posicionament del
motor, pilot (95%) i
diposit

XASSIS FINAL

Es pot
construir
?

S’ajusta al
pressupost

Fer els canvis i les
modificacions
necessaries

Dibuix de les barres
(tenir en compte els
criteris de disseny)

Dibuix dels punts
més importants

ALGORISME DE
CALCUL

Aplicar un tamany de
perfil raonable al
Xassis

Seleccio del material

Figura 96: Algorisme de disseny (The Automotive Chassis. Engineering Priniples/ Reimpell, Jérnsen,

Butterworth-Heinemann 2001)
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D.3 Estudis previs

Es realitzaran els estudis previs de I'ergonomia del pilot i també l'estudi de les dimensions

generals del motor per a poder ajustar el maxim possible a les condicions reals.

D.3.1 Ergonomia
Un aspecte molt important a I'hora de dissenyar un xassis és el confort del pilot dins el
vehicle. El pilot he de poder estar assegut amb una posicié el més comoda possible i poder
tenir a l'abast tots els comandaments necessaris per a realitzar una conduccié el més
eficient possible. Els comandaments necessaris pel pilot sén el volant per controlar la
direccié del monoplaga, la palanca del canvi de marxes i els pedals del gas, embragatge i

fre. Els Gltims seran controlats pels peus i el volant i la palanca del canvi amb les mans.

També s'ha de tenir en compte que en cas d'emergéncia, el pilot ha de ser capa¢ de sortir el
més rapid possible del monoplaca. En aquest cas, la normativa ens obliga a tenir un sistema

d'alliberament del volant per facilitar aquest fet.

— - g7
o o i s S A Sy Sy L T, |
H=1—1 17 1 7 %27 /7%
'-_--...... /
,-,-......! i
¢ e < 3

Figura 97: Sistema d'alliberament de la direccié

A més de pensar en I'ergonomia del pilot a I'hora de manipular els comandaments, s'ha de
tenir en compte que el pilot ha de cabre correctament dins de l'estructura i en el moment de
manipulacié d'algun comandament no pot interferir cap part del cos amb cap element del

monoplaca. Per tant, la gabia de seguretat s'ha de dissenyar pensant en aquest proposit.

132



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

Un dels elements que tindran més contacte amb el pilot limitant I'espai interior a I'estructura
sera el seient, que ha de ser de tipus "baquet" homologat per la FIA tal i com marca la

normativa.

S'ha buscat un seient comercial que compleixi la normativa i tingui I'homologacié de la FIA.

L' escollit és un Sparco REV (Figura 99).

Figura 98: Seient tipus "baquet" Sparco REV

FIA Liste N°12

Constructeur du siége Supports a utiliser

Latéraux ou inférieurs
£S.915.98 SPARCO Rev 06.98 Fraux ou Ifere
N ETIX O TS
£S.016.98 SPARCO Ultra 06.98 B
Latéraux ou inférieurs
£S.917.98 SPARCO Pro 2000 06.98 oraux ou Intere.
£S.018.08 SPARCO EVO 06.98 Latéraux
Lateral
CS.010.08 MOMO Mirage 06.98 Latlraux
Lateral
£S.922.08 EKTOR START EVO 06.98 Latéraux
Lateral
e a%4 an AMD ABe n7 ana Latéraux

Figura 99: Fragment de la llista n®12 de la FIA on apareix I'homologacié del Sparco REV.

133



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

Les dimensions del seient son les seguents (Figura 100):

o

:
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Figura 100: Dimensions del seient escollit

El pes total del seient és de 7'4 Kg

Una vegada tenim el seient, s’ha de mesurar el pilot o pilots que conduiran el monoplaca.
Majoritariament es dissenyen els monoplaces per tal de poder-lo comercialitzar i han de
poder allotjar la major varietat de pilots possible.

En el cas de construir el monoplaca per un sol pilot, es podria optimitzar al maxim i adaptar-
lo al pilot al 100%, perd aquest fet augmentaria molt el seu preu. Per tal de poder trobar la
millor configuracié per allotjar-hi el nombre maxim de pilots s'agafen les mesures més
extremes com per exemple, agafant el pilot més alt i el més baix. La majoria de monoplaces
contenen sistemes per ajustar les dimensions a diferents pilots mitjancant per exemple

diferents posicions de les subjeccions del seient (Figura 101).

Figura 101: Guies de subjeccié del seient regulables
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En el nostre cas es dissenyara el xassis tenint en compte les mesures d'un sol pilot pero es
buscara la possibilitat de poder allotjar-hi més pilots mitjangant les guies anteriorment

anomenades.

Les mesures que s'han estudiat sén (Figura 102):

9. Alcada maxim pilot amb casc: 1020 mm
10. Algada volant: 400 mm

11. Distancia volant: 60 mm

12. Angle volant: 60°

13. Algada genolls: 325 mm

14. Angle pedalaria: 50°

15. Distancia base peus: 500 mm

També és mesura la massa del pilot per a poder saber el repartiment de masses en el
monoplaga. Conéixer la disposicio dels elements amb més massa ens donara molta

informacié del seu comportament.

16. Pes pilot: 75 Kg

1020

325
400

Figura 102: Mesures realitzades al pilot
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Una vegada representat en 3D el pilot ja es pot comencar a delimitar la zona pel pilot. Es
tindra en compte que la distancia entre el pilot i xassis sigui prou gran per evitar la col-lisio
en el moment del pilotatge.

D.3.2 Dimensions generals propulsor

Pel disseny del xassis es tindra en compte les dimensions del propulsor que s'utilitzara al

monoplaca. El motor s'ha definit a I'apartat B.3.2 Components mecanics de I'Annex B.

Primer de tot s'ha de dibuixar en 3D per tal de poder conéixer les dimensions i poder escollir-
ne la millor ubicacié. També tenir el motor en 3D sera positiu per a poder veure que sera

possible el seu muntatge i quin sistema sera usat per introduir-lo a la seva posici6 final.

Tal i com s'ha usat fins ara per digitalitzar elements del monoplaca, s' utilitzara el programa
Solidworks.

Digitalitzacié en 3D del propulsor

Per digitalitzar-lo es fara servir una eina del Solidworks que ens permet inserir una imatge,
escalar-la usant una cota real, i poder fer servir la imatge per fer el croquis (Figura 103). No
es la manera més exacta de digitalitzar-lo, perd com que no és necessaria gran exactitud,
s'ha decidit fer-ho d'aqueta manera.

La finalitat de I'estudi del motor és només tenir les dimensions generals i no el disseny de les
unions amb el xassis. Pel disseny de les unions seria necessaria una gran exactitud en el

model en 3D del motor.

Figura 103: Fotografia del motor usada de referencia pel dibuix en 3D
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Una vegada obtingut el contorn del motor, amb les eines de Solidworks ja s'hi poden acabar
de dibuixar els detalls. El bloc, culata, carter i caixa de canvis sera un mateix solid (Figura
104) per no haver de desmuntar el motor completament.

Figura 104: Solid motor Suzuki

Per acabar s'han dibuixat els components de facil accés i desmuntatge com el filtre de l'aire,
els carburadors i les toveres d'admissié. També es dibuixa aproximadament quina disposicio

tindrien els tubs d'escapament dels gasos d'escapament.

Figura 105: Conjunt complert propulsor monoplaca

Com ja s'ha explicat, no es busca més detall en el dibuix del motor ja que només és un
estudi de les dimensions generals per tenir-lo en compte en el disseny del xassis final. Es

poden consultar les dimensions generals al planol nimero 6 del Document de planols.
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Tal i com s'ha fet amb el pilot, s'ha mesurat la massa del motor i els seus elements més
importants ja que juntament amb el pilot, €s un dels components que té més massa i pot fer

canviar el comportament del vehicle. La massa total del propulsor és de 102 Kg.

D.4 Procés de disseny

Amb tota la informaci6 obtinguda tant de I'estudi del pilot com del motor, ja es pot comencgar
a pre-dissenyar el xassis. Per fer-ho s'ha fet una recerca de la majoria de monoplaces de
Carcross esmentats al punt B.2 de I'Annex B i altres monoplaces amb caracteristiques

semblants per a poder extreure conclusions de I'enginyeria inversa.

Un monoplaca que ha cridat I'atencié quan s'ha consultat ha sigut el mostrat a la Figura 106:

Figura 106: Monoplaga Hyper Pro Racer (origen America)

Es un monoplaca que competeix en circuits d'asfalt i el format de competici6 és molt
semblant a la del Karting. Pero a diferencia del Karting, el monoplaca consta de suspensio i
cockpit, en canvi el Karting (Figura 107) el xassis és obert i no contenen sistema de
suspensio. La massa d'aquest monoplaca és de 185 Kg i també consta de sistema de fre a

cada roda.
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Figura 107: Monoplacga de karting

Una vegada es té la idea basica i la informacio de I'ergonomia del pilot ja es pot comencgar a
muntar el xassis amb les barres principals. Com es pot veure a la Figura 108

majoritariament tots els xassis de Carcross estan composats de les mateixes barres.

3 5

Figura 108: Xassis Carcross exemple

Estan composats per dos arcs de seguretat, un al davant del pilot i I'altre al darrera.
El fons del xassis és pla i paral-lel al terra.
Hi ha dos tirants que uneixen els dos arcs de seguretat.

P w NP

Hi ha una estructura que protegeix les cames del pilot i on es subjecta la suspensio

davantera.
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5. Hi ha una estructura que envolta la zona del motor i on es subjecta la suspensio
posterior.

S'ha comencat dimensionant les barres de I'arc principal i I'arc davanter sempre tenint en

compte I' informacié aportada a I'estudi de I'ergonomia (Figura 109).

Figura 109: Primeres barres dimensionades (arc frontal i posterior)

S'ha trobat necessari que el pilot pogués comptar amb la maxima visié a través del xassis
cap al circuit. Principalment degut a que la competicié s'esdevé en circuits de dimensions
reduides, tal i com s'ha explicat al punt B.1.2 de I'Annex B, i també per la mala visibilitat que
originen les particules de pols en suspensid que provoquen els monoplaces que van al
davant en el moment de la competicié. Tal i com es pot veure a la Figura 110 el pilot podra
veure un objecte a una distancia de 1,34 m aproximadament de la part davantera del
monoplaca. Aquest camp de visio sera el maxim que es podra obtenir si es respecta la bona
posicié de conduccio del pilot analitzada a I'estudi ergonomic.

1343

Figura 110: Punt de visio del pilot
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Aquesta distancia es considera correcta per les necessitats de la competicid. Seguidament
es dimensionen els tirants que uneixen els dos arcs de seguretat. S'ha tingut en compte que
es complexin tots els apartats de la normativa anomenats al punt A.2.1 de l'annex A. El
fragment que condiciona el disseny dels esmentats tirants és la seguent:

e Es obligatori la instal-lacié d'un sostre rigid i metal-lic sobre el pilot.

Ala Figura 111 i a la Figura 112 es pot veure com en tot moment s'ha mirat la comoditat del
pilot i que el cos no interferis amb cap barra del xassis tenint el suficient espai per a poder

conduir.

Figura 111: Xassis amb els tirants dels arcs de seguretat

També es pot veure que s'han posicionat les dues barres on anira subjectat el seient per tal

d'aconseguir el fons pla del xassis.

Figura 112: Tirants vista lateral
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Per acabar s'unira l'arc de seguretat frontal amb la base inferior del monoplaga (Figura 113)

acabant de dimensionar el cockpit.

Figura 113: Cockpit pre-disseny del xassis

En aquest moment és en el que s’ha de comencar a dimensionar la part on s'allotjara el
motor i la transmissié usant les dimensions generals del propulsor. Es vol aconseguir un
vehicle de longitud reduida per tal de poder ser molt maniobrable en circuits amb corbes i

estrets (Figura 114).

Figura 114: Pre-disseny amb el propulsor

Per complir amb la normativa, s'han de contenir tant la transmissio i el diposit com el
propulsor dins del xassis. Amb aix0 s'acabara de dimensionar aquesta zona (Figura 115).
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Figura 115: Tubs zona transmissio i propulsor

Un cop definit el pre-disseny cal fer els calculs pertinents per tal d'acabar de dissenyar el

xassis. Per fer-los es tindran en compte les variables de disseny comentades anteriorment.
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D.5 Rigidesatorsional

D.5.1 Introduccio
Un parametre de disseny del xassis sera la rigidesa torsional. Aquest valor en un barra recta
de seccid uniforme és la relacié entre el moment torcor aplicat en un dels seus extrems i

l'angle girat per aquest extrem, al mantenir fixa l'altre extrem de la barra.

Les unitats que normalment s'utilitzen sén (N-m/°). Habitualment s'expressa el parell per

provocar el gir d' 1°.

En el cas d'un xassis, la rigidesa torsional és la relaci6 entre el moment aplicat a la

suspensid davantera i I'angle girat, mantenint fixa la suspensié posterior.

La rigidesa torsional és el valor més representatiu de com sera la resposta dinamica del
vehicle. Es important en sol-licitacions de canvi de masses i en la resposta directa del
vehicle. Tindra vital importancia sobre aquest parametre el disseny del sistema de suspensio
i el disseny dels xassis. Si es té un vehicle molt rigid, la transmissié de masses sera minima
pero sera un vehicle molt incomode en regim sobre superficie irregular. Al ser un vehicle de
competicio, aquest comportament s’acceptara degut a que la comoditat és un factor
secundari. Per a la realitzacié del projecte es cercara I'objectiu d’aconseguir un xassis molt

rigid i permetre un major rang de millora dinamica mitjangant el sistema de suspensio.

Per tenir una referencia de I'ordre de magnitud de la resisténcia torsional, es consulta la d'un

xassis tubular de caracteristiques semblants i resulta de 3000 N-m/° amb un pes de 50 Kg.
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D.5.2 Calcul rigidesa torsional
El calcul de la rigidesa torsional es fara mitjancant I'Ansys. Primer de tot s'han de restringir
els desplagaments i rotacions dels nodes del xassis on hi hauran els ancoratges de la
suspensio posterior (Figura 116)

Figura 116: Punts on restringim el moviment a la suspensio posterior

Seguidament, s'ha de passar a aplicar un moment a la suspensio del davant. S'aplicaran un
parell de forces en sentit contrari als vuit punts d'ancoratge de la suspensié, quatre a la part
dreta i quatre a la part esquerra . S'utilitzara I'eina "Remote point" per tal de poder aplicar
una sola forca a tots els punts d'un mateix costat de la suspensio. Les condicions de contorn
a distancia proporcionen un medi per aplicar una condici6 amb un centre d'accid
deslocalitzat. Per calcular la rigidesa torsional, en tots els casos que s'estudiaran s'aplicara
un valor de referencia 10.000 N a cada for¢a. Un exemple del punt d'aplicacié d'aquest parell
de forces és el seglient (Figura 117 i Figura 118):
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Figura 118: Punts d'aplicacié del "Remote point" part dreta

Per el calcul de la rigidesa torsional es necessitara saber el desplacament vertical i
horitzontal del "Remote Point" escollit anteriorment. Amb aquests dos desplacaments es
formara un triangle els catets del qual correspondran a aquests dos valors on s'haura
d'aplicar I'arc tangent per tal de coneixer l'angle girat. Aquest correspondra al gir del xassis
havent aplicat una forca de 10.000 N al "Remote Point".
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Per calcular els desplagament d'aquest punt remot que s'ha utilitzat, es fara servir una eina
de I'Ansys que es diu "Probe" i I'opcié de "Deformation”. Mitjangant aquesta eina s'obtindran
les deformacions finals respecte el punt inicial d'estudi.

D.5.3 Rigidesatorsional xassis preliminar
Per poder tenir una referéncia real de la rigidesa torsional d'un xassis amb aproximadament
les mateixes caracteristiques que el xassis a dissenyar s'ha estudiat amb detall aquest

parametre al xassis preliminar.

S'han seguit els mateixos passos que els descrits a l'apartat D.5.2 d’aquest annex. Primer
s'han restringit el moviment i la rotaci6 els punts on van fixats els bracos de la suspensié i la
mateixa suspensié. També s'aplicara un parell de forces a la suspensié del davant amb un

valor de 10.000 N a cada for¢a mitjancant els punts remots.

Es pot veure a la Figura 119 que com s'ha dut a terme el que s'ha explicat anteriorment.

Figura 119: Parell de forces susp. davantera i restriccié susp. posterior

Mitjancant I'eina explicada anteriorment es troben els desplacaments vertical i horitzontal.
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Els valors dels catets i I'angle del triangle sén:
Uy = 7,8451 mm

U, =157,6392 mm
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U
angle ° = artg (U_jz/> = 2,85°

El moment sera la forca per la distancia entre els punts remots:
M=F-d=10.000N-0,325m = 3250 Nm
L'expressio de la rigidesa torsional tal i com s'ha vist anteriorment és la segtient:

M 3250 Nm

Kt = =
angle 2,85°

Nm
= 1140, 35 e

Finalment obtenim que per girar 1° el xassis s'ha d'aplicar un moment de 1140,35 Nm.
Comparant aquest valor amb el de referéncia, el trobat és forca baix tot i que tenen el mateix
ordre de magnitud.

D.5.4 Rigidesatorsional xassis dissenyat
A continuacié s’explica com s'ha calculat la rigidesa torsional del disseny final del xassis
escollit a I'apartat D.7. S'han seguit els mateixos passos que els descrits a l'apartat D.5.2
d’aquest annex. Primer s'ha de restringir en moviment i rotacié dels punts on van fixats els
bracos de la suspensio i la mateixa suspensié. També s'aplicara un parell de forces a la
suspensio del davant amb un valor de 10.000 N a cada for¢ga mitjangant els punts remots en

el xassis dissenyat.

G: Rigidesa Torsional
Fixed Suppart

Time: 1, s

06/06/2015 17:42

. Fixed Support

Figura 120: Parell de forces susp. davantera i restriccié susp. posterior
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Memoria i Annexos

Mitjangant I'eina explicada anteriorment es troben els desplagaments vertical i horitzontal.

'3
%
B
&
&
g
-

Els valors dels catets i I'angle del triangle sén:

U, =2,5177 mm

U, =244,5612 mm

U
angle ° = artg (U_z) =0,59°

També sabem que el moment és la forca per la distancia i la distancia entre els punts remots
és de 500 mm.

M =F-d=10.000N-0,5m = 5000 Nm

L'expressio de la rigidesa torsional tal i com s'ha vist anteriorment és la seguent:

wpo M _ S000Nm __ . Nm
" angle  0,59° ’ °

Finalment obtenim que per girar 1° el xassis s'ha d'aplicar un moment de 8477,08 Nm/°.
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D.6 Optimitzacio xassis

Una vegada analitzats en detall els aspectes que s'han tingut en compte en el disseny

dimensional del xassis, s'ha de buscar I'equilibri entre els parametres de disseny escollits.

Les variables de disseny que s'han escollit sén el pes, el preu, la prioritat de complir amb la
normativa per I'homologacid, la rigidesa trosional i per acabar la posicié del centre de

masses. Les diferents variables tenen diferent prioritat de decisié al disseny final.

El pes: degut a que la normativa obliga a un pes maxim de 310 Kg, és molt important
poder tenir el xassis més lleuger possible. Per tant aquest sera un condicionant molt

important a I'nora de decidir el disseny final.
— El Preu: la variable del cost és directament proporcional al pes.

— La necessitat de complir la normativa: sera imprescindible, ja que sense aquesta

condici6 no sera possible I'homologacio.

— Larigidesa torsional: sera un indicador del comportament dinamic del vehicle. Es

buscara que el xassis sigui el més rigid possible.

— Centre de masses: també sera un indicador del comportament del vehicle. Es busca
aconseguir que estigui el més a prop possible del terra per poder tenir més estabilitat.
El centre de masses als dos xassis, tant al preliminar com al dissenyat, sera calculat

respecte la barra inferior de l'arc principal tal i com es pot veure a la Figura 121:

RS 143.93mm

[N 456 42mm

Figura 121: Punt de referéncia pel calcul del centre de masses
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A través de l'estudi del xassis preliminar, es podran comparar les variables dels dos xassis
per tal de poder acabar de decidir el disseny final.

Les dades del xassis preliminar son:

— Pes: 43,30 Kg, es considera acer amb una densitat de 7860 kg/m°.
— Preu: desconegut degut a ja tenir-lo fabricat

— Normativa: Fora de normativa tal i com s'ha pogut analitzar a I'Annex C.
— Rigidesatorsional: 1140,35 N—m

— Centre de masses: (X, Y, z) = (143'93, 464'64, 0) Esta referenciat respecte els eixos

del programa Solidworks.

Per escollir el millor disseny final, s'han fet una série d’analisis canviant la geometria de les
barres, sempre partint del pre-disseny que s'ha aconseguit amb els estudis d'ergonomia i de

les dimensions del motor.

S'han realitzat mdltiples analisis, perd només s'han inclos els 7 més representatius. A

continuaci6 s'explicaran amb més detall.

D.6.1 Hipotesis

Hipotesi 1

Tal i com s'ha explicat anteriorment, en aquesta hipotesi es partira del pre-disseny del xassis
gue s'ha obtingut de fer I'estudi dimensional del motor i de I'ergonomia del pilot. Pel que fa a
la normativa, s'ha partit d'una estructura amb les seccions de tub minimes, que s'augmenten
depenent dels resultats obtinguts a l'aplicar les sol-licitacions de carrega. Les seccions
minimes sén @35x1,5mm pels tubs de color gris i @40x2mm pels tubs de color verd segons

es pot veure a la Figura 122.

152



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisio IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

Figura 122: Xassis hipotesi 1

Es pot veure que s'ha optat per posar dos tirants (color verd) que subjecten I'arc frontal. Com
s'ha vist a la Figura 32 de l'annex de normativa, en escollir una disposicié de barres diferent
al que ens exigeix la normativa, s'ha decidit aplicar als dos tirants la secci6 de @40x2mm,
que és la més restrictiva, per no tenir problemes per 'homologacié. S'hauria pogut seguir la
disposicié de la Figura 32, que és amb un sol tirant, perd amb dos tirants s'augmenta

considerablement la rigidesa torsional i ajuda a obtenir millor seguretat lateral.

Hipotesi 2

A la hipotesi anterior s'ha afegit un tirant de @35x1,5mm a la part central de l'arc principal

per tal de poder augmentar la rigidesa torsional del xassis.

Figura 123: Xassis hipotesi 2
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Hipotesi 3

La seguent hipotesi que s'ha tingut a compte és 'addicio de dues barres de @35x1,5mm a la

part frontal que subjectaran I'arc frontal i ajudaran a augmentar la rigidesa a la part frontal.

Figura 124: Xassis hipotesi
Hipotesi 4

A la hipotesi 4 s'hi afegeix un tirant de @35x1,5mm a cada lateral del xassis per tal de poder
rigiditzar més el conjunt i per poder repartir millor la forca lateral (Figura 125).

Figura 125: Xassis hipotesi
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Hipotesi 5

Al segiient cas, s'han canviat la disposicio de les barres frontals que s'han afegit a d'hipotesi

3 per dues barres de mateixa seccio per ser col-locades en creu (Figura 126).

Figura 126: Xassis hipotesi 5

Hipotesi 6

En aquest cas s'han afegit 3 barres que a més de millorar les condicions mecaniques del

xassis també serviran per la subjeccio de la pedalaria del monoplaca (Figura 127).

Figura 127: Detall constructiu subjeccié pedalaria
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Figura 128: Xassis hipotesi 6

Hipotesi 7

Per acabar s'ha afegit dues barres de @35x1,5mm diagonalment a I'arc principal.

Figura 129: Xassis hipotesi 7
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D.6.2 Resultats
Els diferents resultats obtinguts d'aplicar les diferents hipotesis explicades anteriorment son
recollides en les taules seguents:

Carrega Vertical
. .. . |Desplagament Momen‘t Complgix
N2 hipotesi i) flector max. | Material
(Mpa) E355 +C
1 2,3253 434,83 Si
2 1,9857 380,44 Si
3 1,9916 380,4 Si
4 1,8636 379,55 Si
5 1,8636 379,57 Si
6 1,8636 379,57 Si
7 1,7771 362,3 Si

Taula 26: Resultats d'aplicacié carrega vertical segons normativa

Carrega Longitudinal Davanter

. .. . |Desplagament Momen\t Complgix
N2 hipotesi il flector max. | Material
(Mpa) E355 +C

1 2,6131 230,49 Si

2 2,4459 215,74 Si

3 2,325 214,2 Si

4 2,4976 212,31 Si

5 2,5536 210,79 Si

6 2,5537 210,78 Si

7 2,554 210,77 Si

Taula 27: Resultats d'aplicaci6 carrega long. davantera segons normativa

Carrega Longitudinal Posterior
. .. .| Desplagament Momen‘t Complgix
N2 hipotesi il flector max. | Material
(Mpa) E355 +C
1 0,55636 215,07 Si
2 0,55533 215,06 Si
3 0,52093 214,72 Si
4 0,5144 214,64 Si
5 0,52067 214,71 Si
6 0,52067 214,71 Si
7 0,51998 214,7 Si

Taula 28: Resultats d'aplicacié carrega long. posterior segons normativa
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Carrega Lateral
. .. . |Desplagament Momen‘t Complgix
N2 hipotesi i) flector max. | Material
(Mpa) E355 +C
1 10,442 330,59 Si
2 9,2728 348,89 Si
3 8,5964 329,67 Si
4 6,52 239,23 Si
5 5,4649 218,37 Si
6 5,4454 218,23 Si
7 4,6191 194,78 Si

Taula 29: Resultats d'aplicacié carrega lateral segons normativa

Tal i com es pot veure, en tots els casos es compleixen els criteris d'acceptacié per
I'hnomologacié de I'estructura de seguretat. Els criteris eren que no es podia superar 50 mm
de desplagament en qualsevol punt degut a deformacio elastica i/o plastica i que no es

podria superar el limit elastic del material escollit en tota I'estructura.

El material escollit, tal i com es pot veure a I'annex E a la Taula 36, té un limit elastic de 512
MPa per tant es compleix per tots els casos. Ara les altres variables de disseny acabaran de

definir el xassis.

Centre de masses
Rigidesa
N? hipotesi | Pes (kg) Torsional X (mm) Y (mm) Z (mm)
(Nm/°)
1 35,4 2711,51 293,34 390,26 0,33
2 36,73 2811,91 278,11 395,84 0,55
3 37,81 3307,07 300,19 396,18 0,54
4 39,48 5416,47 292,3 391,34 0,95
5 39,71 5551,27 296,97 391,1 0,94
6 40,39 6143,33 311,68 384,5 0,95
7 41,42 8477,08 295,05 390,42 0,74

Taula 30: Resultats per cada hipotesi de les variables de disseny

A la Taula 30 es pot veure el comportament de les diferents variables com el pes, la rigidesa
torsional i el centre de masses per les diferents hipotesis. S'ha marcat de color verd el valor
aconseguit que és millor en cada variable i de color groc els altres 2 segiients millors valors.
Per tant, podem veure que el que s'ha aconseguit obtenir el centre de gravetat més avall és

amb I' hipotesi 6, pero que la 7 i la 1 han estat els 2 seglents millor valors.
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S'ha escollit finalment I' hipotesi 7 (Figura 129) degut a la gran rigidesa torsional que s'ha

aconseguit i també per haver aconseguit un centre de gravetat forca baix. Pel que fa al pes,

com que majoritariament s'han anat afegint barres o modificant les existents, ha anat pujant

fins a arribar a un valor de 41,42 Kg.

Si comparem els valors del xassis dissenyat amb els del xassis preliminar s'ha obtingut que:

Pes: El xassis preliminar té una massa de 43,30 Kg i el dissenyat finalment té 41,42
Kg. S'ha alleugerit 1,88 Kg.

El centre de masses: La component més important sera la Y i ha disminuit de 464,64

a 390,42 mm per tant s'ha aconseguit baixar uns 75 mm.

La Z ha de ser propera a 0 indicant que el centre de gravetat €s a I'eix longitudinal
del monoplaca. D'aquesta manera, el xassis no esta descompensat lateralment i es
millora el seu comportament dinamic. La component X no és del tot important quan
només s'estudia el xassis. Es vital una vegada el monoplaca esta acabat
completament i hi ha les altres masses com el motor o el pilot. En aguest moment si

que tindra importancia per evitar sobreviratges o subviratges.

La rigidesa torsional: Si es comparen els valors de la rigidesa s'obté que al xassis

Nm

o

Nm

o

preliminar té 1140,35 . Aixi doncs, s'ha

i el xassis dissenyat final té 8477,08

aconseguit més d'un 600% d'augment d'aquesta rigidesa. S'ha trobat alguns valors

de rigideses torsionals en cotxes comercials:

Mercedes-Benz Clase S (2014) 40.500
Porsche Cayenne 36.900
Jaguar X-Type 16.500
Peugeot 206 SW 15.800
Volkswagen Golf IV 14.500
Jaguar XJ8 batalla corta 14.300

Taula 31: Valors de rigidesa torsional vehicles comercials en Nm/°

Es pot veure que el valor final és forca lluny al dels vehicles comercials, pero té logica degut

a que és un xassis tubular.

Es pot assegurar que el disseny final ha satisfet totes les necessitats tan per part de la

normativa com pel que fa a comportament dinamic.
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D.7 Disseny final

El disseny final del xassis és el que s'ha obtingut a partir del pre-disseny i afegint les

variacions anteriorment explicades, s'ha obtingut el segient xassis (Figura 130):

Figura 130: Disseny final del xassis

Mitjancant els eines que ens proporciona el programa Solidworks s'ha pogut calcular el pes,
el centre de gravetat i els moments d'inércia del xassis.

— Pes: 41,42 Kg

— Centre de gravetat: (x, y, z) = (295'05, 390'42, 0'74) Esta referenciat respecte el punt
central de la barra inferior de I'arc principal tal i com es mostra a la Figura 131.

Figura 131: Distancia centre de masses des de I'arc principal
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— Moments d'inércia:

Ix = 7,335 Kg/m?
ly = 16,41 Kg/m?
Iz = 19,61 Kg/m?

Figura 132: Moments d'inércia xassis dissenyat

161



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross) Memoria i Annexos
per a curses de velocitat en circuit tancat.

ANNEX E. MATERIALS | PROCESSOS DE FABRICACIO

E.1 Introduccio

En aquest annex s'explicaran els materials i els méetodes de fabricacié que s'hauran de dur a
terme per tal de poder fabricar el xassis. En aquesta etapa també caldra regir-se per la

normativa per tal de poder-lo homologar.

E.2 Material

Per poder escollir el material idoni per fabricar el xassis s'han de considerar una serie

d'aspectes:

— Punts que ens marca la normativa de lI'annex A:

» Haura de ser de tubs d'acer, per tant xassis tubular.

= Composicio quimica.

» Haura de ser conformat mitjancant estirat en fred sense soldadura.

» Laresisténcia a traccid dels materials no podra ser inferior a 355 MPa.
» S'haura de disposar del certificat de colada dels materials.

— A part de la normativa, també s'haura de tenir en compte:

* Preu
= Facilitat per a treballar el material a I'nora de fabricar.
» El material escollit haura de poder aguantar les sol-licitacions de carrega

estipulada per la normativa per poder garantir la seguretat del pilot.

E.2.1 Propietats mecaniques acer

Cercant per molts proveidors d'acer s'ha trobat Almesa Grup que ha facilitat les dades dels
seus productes per poder analitzar-los i decidir la seva viabilitat. Fent un recerca molt amplia
s'ha arribat a la conclusi6 que es necessita un material que segueixi la nhorma UNE-EN
10305-1 2011 o DIN 2391 i stha comprovat que el proveidor seleccionat subministra material

seguint aquesta norma.
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La EN 10305-1 és per tubs d'acer per aplicacions de precisié. Degut a que la normativa de
la competicio ens obliga a que sigui sense soldadura i estirats en fred, es seguira la primera
part de la norma EN 10305-1, centrada en aquesta tipologia de material. Les propietats
mecaniques d'aquest acer son les que ens marquen a la Taula 32.

Valores minimos para la condicion de suministro *
Tipo de acero " "
+C +LC +SR +A" +N
Desig- | Desig- | p | 4 | R, | 4 | Rya | R | 4 | Ru | 4 Ru R | 4
AR | MACO" | MPa | % | MPa| % | MPa | MPa| % | MPa | % | MP MPa | %
simbélica | numérica | ~3 | 7° ay ra a | ve | A e a a |
E215 1.0212 430 8 380 | 12 380 280 | 16 | 280 | 30 | 290a430 | 215 30
E235 1.0308 480 6 420 | 10 420 350 | 16 | 315 | 25 | 340a480 | 235 25
E355 1.0580 640 4 580 7 580 450° | 10 | 450 | 22 | 490a630 | 355 22

Ry = resistencia a la traccion; Rgy = limite elastico supenior (véase también 11.1); 4 = alargamiento de rotura. Para los simbolos de la condicion de
summstro, véase la tabla 1.

Dependiendo del grado de trabajo en frio en la pasada de acabado, el limite de elasticidad puede llegar a ser tan elevado como la resilgrencia ala
traccion. Para fines de calculo se recomiendan las relaciones signientes:

— para la condicion de suministro +HC: R = 0.8 Ry
— para la condicidén de suministro +LC: Re = 0.7 Ru.

Para fines de calculo se recomienda la relacion signiente: Rz = 0.5 Ry

Para tubos de diametro exterior = 30 mm v espesor de pared = 3 mm. los valores minimos de Ry son 10 MPa mas bajos que los valores dados en
esta tabla.

Para tubos de diametro exterior = 160 mm: Bz = 420 MPa.

Taula 32: Caracteristiques mecaniques a temperatura ambient.

Tal i com es pot veure a la norma, hi ha tres tipus de materials diferenciats amb moltes
variacions de propietats mecanigues depenent del tractament térmic final. La Taula 33 recull
les condicions de subministrament.
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Designacion Simbolo® Descripeién
Estirado en frio/duro +C Sin tratamiento térmico posterior al proceso de estirado en frio final.
Estirado en frio/blando ‘e Una pasada de estirado adecuado después del tratamiento térmico final
(= " Le

(reduccién de area limitada).

Estirado en frio y relajacién de Después del proceso final de estirado en frio los tubos se someten a un

tensiones proceso de relajacion de tensiones en una atmosfera controlada.
. . Despueés del proceso final de estirado en frio los tubos se someten a un
Recocido de ablandamiento +A P proc . .
proceso de recocido de ablandamiento en una atmdsfera controlada.
. ) Después del proceso final de estirado en frio los tubos se someten a un
Normalizado +N

proceso de normalizado en una atmdsfera controlada.

De acuerdo con la Norma EN 10027-1.

Taula 33: Condicions de subministrament.

Una condicié que ens obliguen des de la normativa és que la resisténcia a la traccié dels
materials no podra ser inferior a 355 MPa. A la Taula 34 hi apareixen diferenciats per colors
tots els materials amb les seves condicions de subministrament que compleixen aquest

requisit.

Resisténcia a la traccio (Mpa)
+C +LC +SR +A +N
E215 430 380 380 280 215
E235 480 420 420 315 235
E355 640 580 580 450 355

Taula 34: Materials amb major resisténcia a la traccié major a 355 MPa.

Com es pot veure, podem utilitzar la majoria de composicions. Queda descartat tant l'acer

amb procés de Normalitzat com amb procés de recuita.

Per la nostre aplicacié es decideix utilitzar I'estirat en fred /dur amb el simbol +C. Es la
condicié de subministrament que ens aporta majors propietats mecaniques i aquest fet pot
ser favorable a I'hora de dimensionar els tubs. Podrem reduir la seccio i finalment el xassis

sera menys pesant.
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E.2.2 Propietats quimiques acer
Pel que fa a les propietats quimiques, la norma EN 10305-1 també recull els seus valors. Es
podra veure a la Taula 35 i comparar-ho amb els valors de la Taula 17 que correspon a la
normativa de I'annex A.

Tipo del acero % en masa
Designacion | Designacién C Si Mn P s® Al €
simbolica numeérica max. max. max. max. max. min.
E215 1.0212 0,10 0,05 0,70 0,025 0,025 0,025
E235 1.0308 0.17 0.35 1.20 0,025 0.025 0,015
E355 1.0580 0,22 0,55 1.60 0,025 0,025 0,020

Los elementos que no figuran en esta tabla (véase también la nota %) no se deben afiadir voluntariamente en la composicion del acero sin la autoriza-
c10n del cliente, a excepcion de los elementos que se pueden afiadir para fines de desoxidacion vio de fijacion del nitrogeno. Se deben tomar todas las
medidas necesarias para evitar la mcorporacion de elementos no deseados procedentes de chatatras o de otros materiales utilizados en el proceso de
fabricacion del acero.

Véase la opcidn 2.

Este requisito no es aplicable siempre que el acero contenga una cantidad suficiente de otros elementos de fijacion del nitrogeno, tales como Ti, Nb o

V. Cuando se utilice titanio, el fabricante debe verificar que (Al + T1/2) = 0.020. Se permuten adiciones de Nb, T1 v V a eleccion del fabnicante. E1
contemdo de estos elementos se debe consignar.

Taula 35: Composicié quimica (analisi de colada).

Cap d'aquests valors no supera el maxim permes en la normativa i per tant podem afirmar

que sera uns d'aquests materials el que utilitzarem per la fabricacié del nostre vehicle.

E.2.3 Preu material
Un aspecte molt important a tenir en compte a I'hora d'escollir un material és el preu. Per

poder saber aquest preu, s'ha demanat pressupost a varies empreses del sector metal-lUrgic
i s'han obtingut els seglients preus:

o E215+C:

No s'han trobat a cap proveidor.

e E235+C:
@40x2mm = 4,73 €/m
@35x1.5mm = 3,92 €/m

e E355 +C:
@40x2mm = 7,06 €/m
@35x1.5mm = 5,01 €/m
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Només s'han demanat preu dels diametres minims ja que, com es va s‘ha comprovat a
l'annex B, sera amb els que dissenyarem. Les propietats mecaniques son prou bones per
treballar amb els diametres i espessors minims permesos per la normativa. Es pot observar
que la diferéncia de preu és molt petita i en canvi les diferéncies respecte les propietats
mecanigues son majors.

Aixi doncs, l'acer E355 és un bon candidat ja que, a I'hora de fer el disseny, degut a les

seves propietats mecaniques favorables, ens permetra treure barres i disminuir espessors.

E.2.4 Conclusions material
Una vegada estudiats tots els elements que ens faran escollir el material ja podem

assegurar que:

— Punts que ens marca la normativa de l'annex A:

= Haura de ser de tubs d'acer, per tant xassis tubular. v
= Composicié quimica. \"4
» Haura de ser conformat mitjancant estirat en fred sense soldadura. \"4

» Laresisténcia a traccio dels materials no podra ser inferior a 355 MPa. \"4

— Aguesta condici6é és complira en els materials de la Taula 34.

» S'haura de disposar del certificat de colada dels materials. \"4

— A part de la normativa, també s'haura de tenir en compte:
= Preu \/
= Facilitat per a treballar el material a I'hora de fabricar-ho. \/
= El material escollit haura de poder aguantar les sol-licitacions de carrega de la

normativa per poder assegurar la seguretat del pilot. v

Després de comprovar que es compleixen tots els punts que ens marca la normativa, s‘ha
de passar a fer una analisi tenint en compte el preu i que ens compleixi els requeriments de

seguretat.
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L'estudi amb elements finits de I'estructura queda depen de les propietats mecaniques que
tingui el material. Per estar al costat de la seguretat, sempre sera millor treballar amb un
material que tingui bones propietats mecaniques. També, al ser un material més resistent és
possible que no sigui necessari fer una estructura amb tantes barres que reforcin el xassis.
Si es pot prescindir d'alguna d'elles, el pes de I'estructura quedara reduit. A més d'aquesta
reduccio, també es podria treballar amb espessor o diametre de barres menors.

Per aquests motius, s'ha decidit treballar amb els diametres i espessors minims que marca
el reglament, sempre i quan utilitzem el material amb millors propietats mecaniques. Tot

aix0, tenint en compte la restriccio de cost.

Treballarem doncs amb els minims diametres i espessors sempre i quan ens complexin els

assajos. Si no caldria augmentar-los fins a poder complir.

Com que la diferéncia de preu d'un tipus de material a l'altre és molt petit, s'ha considerat

gue és bona pocié escollir el material amb millors propietats mecaniques que és I'E355 +C.

Propietats mecaniques acer E355 +C segons EN
10305-1
Resisténcia a la traccio 640 Mpa
Limit elastic 512 Mpa
Allargament 1%
Modul de Young 2,1x10° MPa
Coeficient de Poisson 0,3
Coeficient de dilatacio téermica 1,2x10°K*
Densitat 7860 Kg/m®

Taula 36: Propietats mecaniques material E355 +C
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E.3 Processos de fabricacio6

Una vegada conegut el material amb que es fara l'estructura s'han de definir els processos
gue es duran a terme per a la seva fabricacid. Els processos es definiran d'acord amb
I'objectiu general de reduccié del preu del xassis definitiu, aixi doncs, per cadascun d'ells es

buscara l'optimitzacié de tots els recursos que hi intervinguin.

El procés que s'ha de seguir és sequencial, s'ha de treballar de manera ordenada i tenir
molta cura al realitzar cada procés. Els passos més important que s'hauran de seguir son els
seguents:

Preparacio tall tubs

Tall tubs

Corbar tubs?

Tall extrems tubs
per les unions

Preparacié unions
tubs per soldadura

Soldadura unions

Pintar: Capa
imprimacié de
proteccié oxid

Pintar: Capa
d’acabat proteccio
corrosio i foc

Figura 133: Seqliencia de fabricacio
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Es molt important pel disseny d'un xassis, a més a més de tots els aspectes que s'han tingut
en compte en el seu disseny, com pot ser el pes, rigidesa torsional, noramtiva, etc, tenir en
compte el métode de fabricacié. Sempre s'ha de tenir en compte si sera possible dur a terme
el disseny, i a quin cost. S'ha de trobar un equilibri de tots els factors i escollir-ne I'opcié més
optima per totes les parts.

E.3.1 Tall
Per tal de poder soldar els tubs entre si a les unions s'han de tallar degudament, posant
especial atencio a les geometries més complexes. Com més tubs s'uneixin en una mateixa

unio, més complex sera el tall dels seus extrems.

Figura 134: Uni6 complexa tubs xassis

Hi ha moltes tecnologies que permeten fer aquests talls. Des de tecnologies cares i precises
a d’altres més rudimentaries i de menys precisié. Escollir-ne una o una altra dependra dels
recursos de que es disposi i també de la precisid que es necessiti obtenir. A continuacio

s'explicaran alguns dels métodes més emprats per tall de tubs.

Tall bufador oxitall

Es una técnica auxiliar a la soldadura, que s'utilitza per a la preparacio de les vores de les
peces a soldar quan son de gruix considerable, i per realitzar el tall de xapes, barres d'acer

al carboni de baix aliatge o altres elements ferrosos.
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Figura 135: Bufador d'oxitall

L'acer és un material combustible. Tot i que la seva oxidacié en condicions atmosfériques
normals és tant lenta que no dona lloc a cap combustid, en una atmosfera d'oxigen pur la

reaccio és totalment diferent i per aixd en aquestes condicions hi ha ignici6 i combustié.

Si s'escalfa un tros d'acer a una temperatura entre 800°C i 900° i es projecta un raig d'oxigen
pur a la superficie comengara a cremar violentament, essent el calor desenvolupat en

aquest proceés d'oxidacio tant gran que la combustié seguira a través de la peca.

La reaccié d'oxitall és fortament exotérmica, escalfant les zones proximes i afavorint la

continuitat de la reaccio.

Consta de dues parts:

e Alaprimera etapa, s'escalfa I'acer fins a 900°C per la flama produida per l'oxigen i un
gas combustible (acetilé o propa, normalment).

¢ Alasegona etapa, una corrent d'oxigen talla i elimina els oxids de ferro produits.

L'equip necessari esta compost per:

e Bufador
e Filtres
e Manegues

o Reguladors
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S'ha de dir que aquest tipus de tall no es de gran precisio i s'utilitza principalment per tallar
perfils de mida gran.

Tall amb plasma

El plasma es produeix quan un raig de gas, inicialment fred, s'escalfa amb un arc eléctric i se
li fa passar per un orifici estret que redueix la secci6. Es forma d'aquesta manera un
conductor eléctric gasds d'alta densitat d'energia, format per una barreja d'electrons lliures,
ions positius, atoms dissociats i molécules de gas, anomenat plasma. El tall amb plasma es
produeix a altissimes temperatures que provoca el plasma i fon gairebé instantaniament el

material.

Figura 136: Tall plasma tub

El tall es produeix com a conseqiéncia de l'alta aportacié energética confinada a una
reduida secci6 a través d'un raig de gas-plasma a alta velocitat, aproximadament la del so,
gue al xocar amb la peca a tallar expulsa rapidament el material fos i volatilitzat, produint un

tall net.

Les variables del procés son:

e Elgas o gasos emprats

e Elcabalila pressié dels mateixos
e La distancia filtre-peca

e Velocitat de tall

e Energia utilitzada o intensitat d'arc.
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El tall de plasma es va centrar principalment en el tall d'acers inoxidables i en els aliatges
d'alumini. Tot i que, com que el procés no depén d'una reaccid quimica entre gas i peca, les
temperatures son extraordinariament altes, per tant, el tall amb plasma es pot utilitzar en

gairebé qualsevol metall electricament conductor.

Tall per doll d'aigua

L'energia necessaria la proporciona un fi raig d'aigua a pressio, sol o barrejat amb abrassiu,
gue impacta sobre la superficie del material a tallar a una velocitat que duplica la del so. La
major avantatge d'aquest procés és que la zona de tall no resulta afectada termicament, ni
rep alteracié de les propietats fisiques i quimiques del material. Es poden arribar a amplades

de tall amb altes pressions de fins a 0.1 mm.

Figura 137: Tall de tubs per doll d'aigua

Tall per serrat

Aquest tipus de tall s'utilitza principalment per preparar els extrems que s'acoblen a plans

simples quan els talls s6n en una cantonada o a I'angle.

L'eina que basicament s'utilitza a I'nora de fer aquest tipus de tall és una serra circular amb
avang hidraulic, una serra de banda o una serra d'arc alternativa. Tot i aix0, si es desitja tenir
una determinada qualitat o precisio, es poden fer servir altres eines com la fresadora, la

mola de rectificar i el disc dentat d'acer.
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La unid directe entre els perfils circulars necessita un tall perfilat. Tot i aix0, les corbes de la
interseccié poden ser substituides per talls plans a la barra tot fent servir el tall per serratge,

en funcié dels diametres de la barres a unir.
Perfil unions de tubs

La unié directe entre els perfils tubulars circulars necessita un tall molt perfilat. Les diferents
preparacions de les unions de tubs més habituals per soldadura sén les que es poden

observar a la imatge Figura 138.

+4
L ’ ’
H (sense preparacio) ]
L {

f A ) Y (preparacio V bilateral
\ v/ (1
v
s S5
il “IE q 2
5—% _&———5 Z (preparacié V unilateral
@/"
X ¥y
<25%
= X

A —

Amb placa dorsal

Figura 138: Preparaci6 unions tubs soldadura

De les diferents preparacions de la figura anterior, la que es fa servir per a la unié de tubs a
180° és el de la preparacioé en X. S'ha de dir que els tubs tenen diametres iguals i similars.
Quan passa aix0, existeixen dos metodes per realitzar correctament la unié entre aquest dos

tubs que consisteixen en fer dos a tres talls plans successius en comptes d'un de sol.

e Dos talls seguits per rectificar I'area de punta (Figura 139).
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Figura 139: Métode de talls per plans per serratge

s

El parametre "a" és la constant independent de quin sigui I'angle d'inclinacié "O". Comencant
des del punt "n", determinat pel valor "a", es tracen les linies "n-m" i "n-u" les quals

defineixen els plans de tall. L'expressié seglent situa la distancia "a".

r'l 2

a=1+

'
—-r
2?"0 1

r’; :Radi interior de la barra acoblada

1p : Radi exterior del cordé

e Dos o tres plans successius (Figura 140)
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Figura 140: Métode de dos o tres plans successius

El parametre "h" és la constant independent de quin sigui I'angle d'inclinacié "O", el qual es

pot calcular mitjangant les formules de la Figura 140.

E.3.2 Corbat de tubs
Els perfils tubulars es poden corbar tant en fred com en calent. Normalment s'usa el primer
cas atées que els costos de produccidé s6n menors. Per aquest motiu s'utilitzara el corbat en
fred. La curvatura de perfils tubulars depén de les propietats del material com pot ser el limit
elastic, percentatge d'allargament, etc. També s'ha de tenir en compte els parametres
geometrics com la relacié entre el diametre i lI'espessor, i la relacio entre el radi de la

curvatura i el diametre de la secci6 circular.
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Corbat fred

y

Per pressio

Figura 141: Métodes de corbat en fred tubs seccié circular

e Corbat per rodets

Consisteix en una eina que té 3 rodets a través dels quals es produeix la curvatura. Aquests
tres rodets poden ser motrius, pero el central que determina el radi, pot actuar simplement
de guia.

Figura 142: Eina per corbar tubs amb rodets
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e Corbar tubs per pressi6

El procediment per corbar tubs per pressié és el seglent: primer es col-loca un perfil tubular
entre dos rodets fixes i llavors es realitza la curvatura pel desplacament del conformador

central, el qual normalment esta connectat a un empenyedor hidraulic (Figura 143).

Figura 143: Eina corbat per pressio

e Corbat mitjangant talls al biaix

Tot i que no és un procés de corbat com a tal, compleix la missi6 de corbat. A través d'un tall
simétric aconseguim una superficie d'unié entre tubs d'igual diametre i a través d'un procés
de soldadura, aconseguim un canvi de direccié del nostre tub (Figura 144). El problema
d'aquest métode és que per aconseguir el corbat s'han de unir cada tall mitjancant

soldadura, i aquest encareix el corbat.

Figura 144: Exemple corbat mitjancant talls

De tots els metodes que s'han vist per corbat els tubs s'utilitzara el corbat en fred mitjancant
els rodets, degut a que amb aquest metode podem aconseguir radis de corbats molt grans

en funcié dels diametre.
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E.3.3 Soldadura
Pel que fa a la soldadura, és molt important I'eleccié de la tecnologia més optima per dur a
terme la nostra aplicacié. El tipus de soldadura que s'utilitza per soldar les unions dels perfils
tubulars és la de fusié. Es pot trobar 5 tipus de tecnologies diferents dins la fusio:

6. Autogena
7. Per resisténcia eléctrica
8. Per un feix d'electrons
9. Per plasma
10. Per arc metal-lic: Es el més utilitzat per soldar unions de perfils tubulars. Podem
trobar 4 tipus diferents de soldadura per arc metal-lic.
e Soldadura per arc amb eléctrode revestit (SMAW o soldadura STICK)
e Soldadura per arc amb nucli de fundent (FCAW)
e Soldadura per arc metal-lic i gas (GMAW o soldadura MIG)
e Soldadura amb arc de tungsté i gas (GTAW o soldadura TIG): Explicada a

continuacio.

Per escollir un dels 4 tipus, dependra del material que es vulgui soldar i el seu acabat final
(Figura 145).

Steel Steel
; FCAW
Stainless - =

Steel

Stainless

Aluminum Aluminum

Nickel )\ GMAW

Copper
Magesium

Titanium 4

Figura 145: Tipus de metode de soldadura per cada material a soldar
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Soldadura TIG

Es un procediment de soldadura amb eléctrode refractari sota atmosfera gasosa. Aquesta
técnica es pot utilitzar amb o sense metall d'aportacié. El gas inert que s'utilitza és
generalment argo, el qual ailla el material fos de I'atmosfera exterior evitant aixi la seva
contaminacié. L'arc eléctric s'estableix entre eléctrode de tungsté no consumible i la peca. El
gas inert envolta també l'eléctrode evitant aixi tota possibilitat d'oxidacio.

Com a material per a la fabricacié de I'electrode s'empra el tungsté. Es tracta d'un metall
escas en l'escorca terrestre que es troba en forma d'oxid o de sals en certs minerals. Es de
color gris acerat, molt dur i dens i té el punt de fusié més elevat de tots els metalls i el punt
d'ebullici6 més alt de tots els elements coneguts, Per aquest motiu el tungsté és l'elegit per

fabricar els electrodes no consumibles per a la soldadura TIG.

Una variant d'aquest procés és lI'anomenat TIG premut, on el corrent que s'aplica varia entre
dos nivells a frequéncies que depenen del tipus de treball, aconseguint millorar el procés
d'encebament. Per aquest cas el tipus de corrent a emprar és altern. El TIG premut té

aplicacio sobre tot per a gruixos petits.

Les unions de I'estructura tubular es realitzaran amb aquest tipus de soldadura (Figura 146).

Power
Shielding gas

Direction of /—GTAW head
|l

weld |
|

Contact tube

Filler rod -/

Tungsten electrode
(nonconsumable)

Electrical arc > Weld bead

Copper shoe)

(optional) Shielding gés

Figura 146: Soldadura TIG/IGTAW
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Seqiléncies del cordo6 de soldadura

En funcié de la posicié i la mobilitat dels elements estructurals existeixen quatre posicions

per soldar en nusos de perfils tubulars estructurals:

\ /
N e

\\ Soldadura circurar de 360° 7/' ‘*«\Soldadura vertical ascendent de 180° /’

N\

==X

\ Soldadura vertical ascendent Soldadura horitzontal ’/"

N\

Figura 147: Sequéncia de cordo de soldadura

Les sequiéncies de soldadura dependran molt de I'accés de treball de I'operari que realitzara

la soldadura.

E.3.4 Tractament superficial
Una vegada obtingut el xassis final es du a terme un lacat en poliéster. S'ha optat per dotar

a l'estructura tubular una major resisténcia a la corrosié i un millor aspecte visual.

El procés de lacat consisteix en préviament una neteja superficial mitjancant un bany acid o
alcali per desengreixar i seguidament sera assecat al forn. Més tard s'aplica una capa d'oxid
de crom per millorar la resisténcia a la corrosié i donar una bona adheréncia a I'hora
d'aplicar la capa d'imprimacio. Per acabar el xassis €s introduit en un forn de polimeritzacio
a una temperatura de 200 °C, finalitzant aixi el procés de lacat. La pintura que s'utilitzara

sera poliester en pols, que s'aplicara al xassis amb pistoles electrostatiques (Figura 148).
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Figura 148: Pistola electrostatica per aplicar pintura en pols

E.3.5 Conclusié métodes fabricacio
En aquest annex s'ha definit quin ha de ser el material i el procés de treball a seguir per tal
de fabricar I'estructura de seguretat, també quines tecnologies son les optimes per la nostra
aplicacio.

El material escollit és el tub estriat en fred sense soldadura segons la norma EN 10305-1 o
DIN 2391 de qualitat E355 amb el tractament térmic final +C. Pel que fa al métode de
fabricacio escollit per dur a terme el xassis, després de fer un estudi de les diferents

possibilitats, es decideix seguir el mostrat a continuacio:

1. Tall: El tall dels extrems de les barres es dura a terme amb el métode de tall
per serrat perqué és més econdmic i no es necessita una maquinaria
complexa.

2. Corbat: El corbat dels tubs es realitzara en fred mitjangant rodets. S'escull el
corbat en fred per ser més barat i els rodets degut a poder obtenir radis de
corbat molt grans.

3. Soldadura: La soldadura utilitzada sera per fusi6 amb arc metal-lic i de tipus
TIG. S'utilitzara el material d'aportaci6 amb les mateixes propietats que el
material de partida a soldar. Per gas inert s'utilitzara gas argé i electrodes de
tungste.

4. Tractament superficial: El tractament superficial que s'aplicara al xassis

sera un lacat de poliéster per tal d'augmentar la resisténcia a la corrosio.

Un cop definit tots el métodes de fabricacio i material, ja queda totalment definit el xassis.
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ANNEX F. DINAMICA DEL MONOPLACA

F.1 Introduccio

En aquest annex s'estudiaran les frequencies naturals del monoplaga amb el xassis que s'ha
dissenyat. Aquestes frequencies obtingudes de fer l'estudi dels modes de vibraci6é es
compararan amb les possibles frequéncies que es pot trobar el vehicle al circuit per tal de
poder assegurar que el monoplaca no entri en ressonancia. Per a dur a terme aquest estudi
es tindran en compte en tot moment els components mecanics que s'utilitzaran al monoplaca
per poder resoldre el cas amb la major realitat possible. Per aconseguir aixo i tenint en
compte que el sistema de suspensié és el més important per l'analisi de les vibracions, es
dura a terme un assaig experimental per poder saber la constant elastica dels amortidors
gue s'utilitzaran. També sera necessari conéixer el valor de la constant d'esmorteiment per a
fer un estudi de la dinamica amb més detall perd degut a que no es disposa dels medis

necessaris per a realitzar l'assaig experimental, aquest valor s'hauria d'aproximar.

A continuacio es mostra l'assaig experimental tant a I'amortidor davanter, com a I'amortidor

posterior.

F.2 Assaig experimental amortidors

Introduccié

Per tal poder extreure més informacié del sistema de suspensio del monoplaga i poder fer un
estudi de la dinamica d’aquest, es realitzen assajos als amortidors. Es du a terme un assaig
per cada tipus d'amortidors, un pels de la part davantera i un pels de la part posterior.

L'objectiu de l'assaig al laboratori és poder extreure el valor la constant de la molla.

El muntatge utilitzat per fer els assajos és el mostrat a la Figura 149 i al planol nimero 3.
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Figura 149: Gat hidraulic amb I' utillatge de suport

Degut a que tenim dues geometries diferents d'amortidors s'haura de fer algun petit

ajustament per tal de poder usar el mateix utillatge.
Equip necessari per I'assaig
Per poder realitzar 'assaig experimental necessitarem:
e Utillatge de suport per I'amortidor.
e Gat hidraulic.
e Cél-lula de carrega.
e Sensor de posicié extensionometric
e Equip d’adquisicié de dades extensionometric.

e Ordinador.

A continuacio s’explica la funcio de cadascun d’aquests elements en I'assaig experimental:
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Utillatge de suport per I'amortidor: Per poder dur a terme l'assaig s'ha de poder subjectar

I'amortidor de forma vertical per poder aplicar una forca de compressio en un extrem i
permetre que la molla es pugui comprimir. Per aconseguir-ho s'utilitza un muntatge amb una
base de recolzament amb el terra i una superficie de recolzament a l'altre extrem de
I'amortidor com podem veure a la Figura 150 i Figura 151. Tot el conjunt d'amortidor i gat
hidraulic ha de poder quedar dins d'aquest suport, en cas d'utilitzar diferents geometries
d'amortidors s'hauria d'anar afegint gruixos i al¢ar el gat hidraulic. EI conjunt ha de ser capacg

de poder subjectar una forca de 600 N.

-
-
-
-
«
-
-
-
-
-
“

Figura 150: Muntatge assaig amortidor

184



Disseny del xassis d’'un monoplaca de la divisié IV (Car Cross)
per a curses de velocitat en circuit tancat.

Memoria i Annexos

4

L o

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Figura 151: Subjecci6 part superior amortidor

Gat hidraulic: és I'encarregat de subministrar la forca de compressié al conjunt. Esta ubicat

tal i com mostra la Figura 152. Amb el gat hidraulic podrem aconseguir aplicar una forca
maxima de 650 N.

Figura 152: Posici6 gat hidraulic
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Sensor de posicid extensionometric: permet mesurar el desplagament de la molla mitjangant

un sistema de pont de Weastone extensometric. Internament hi ha galgues
extensionométriques ubicades seguint un esquema semblant al de la Figura 153. Mitjangant
un voltatge d'entrada que controla I'aparell adquiridor de dades, es galgues extreuen un
voltatge de sortida.

(-]

Figura 153: Pont de Wheatstone galgues extensionometriques sensor posicio

Les caracteristiques del sensor de posicié son les seglents:

— Rang de desplacament maxim = 101,97 mm
— Sensibilitat = 5,5 mV/V

Cél-lula de carrega: esta posicionada a la part inferior del gat hidraulic col-locada amb serie

amb el gat i I'amortidor, d'aquesta manera pot mesurar amb molta exactitud la forca que

s'esta aplicant en cada moment amb el gat.
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Figura 154: Posici6 cél-lula de carrega

CONEXION ELECTRICA
ELECTRICAL CONNECTION:

VERDE
+IN GREEN
ROJO
+out o vV -+
0 "=
NEGRO
—IN BLACK
BLANCO
—OUT e
\L SHIELD

Figura 155: Exemple connexi6 electrica galgues extensionometriques cél-lula de carrega

La cel-lula de carrega té les caracteristiques seguents:
— Model 2C/ 5t d'HBM

— Sensibilitat 2 mVv/V

— Rang de carrega maxima = 5 tones
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Figura 156: Imatge cél-lula de carrega HBM

Adquiridor_de dades/ acondicionador de senyal extensionometric "Spider 8" : és l'aparell

encarregat de transformar el voltatge d'entrada i sortida en valors de forces i desplagaments.
Disposa de 8 entrades per sensors diferents, dues de les quals seran utilitzades en l'assaig.
Cada entrada té un acondicionador que amplifica el senyal de sortida que posteriorment es

transforma d’analogic a digital i s'envia a I'ordinador per tractar les dades.

TR

Figura 157: Adquiridor de dades Spider 8 (HBM, Alemnaya)
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Figura 158: Funcionament intern "Spider8"

Ordinador/Software: El programari utilitzat és el "Catman" també de la mateixa empresa

HBM que l'adquiridor de dades.
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Figura 159: Interficie software "Catman"

Mitjancant una programacio inicial dels sensors, el software identifica les unitats i rangs de
funcionament i permet visualitzar els valors resultat en temps real, tant a través d'un grafic
com amb valors numeérics instantanis. Els voltatges aconseguits amb I'Spider, ens permeten
també realitzar operacions a temps real de les diferents variables analitzades. També ens
dona l'opci6 de guardar els valors dels sensors en format .xIs per tractar les dades

posteriorment.

Procediment

Per poder dur a terme els assajos, en primer lloc es munten els sensors i I'amortidor. La
cel-lula de carrega es muntara en série amb el gat i I'amortidor tal i com es pot veure a la

Figura 154. D'aquesta manera aconseguirem saber la for¢a que exerceix el gat hidraulic.

Per tal de poder mesurar el desplacament de la molla, es fixa el sensor a la bancada i es
recolza I'extrem de I'eix del sensor a la part mobil de I'amortidor com podem veure a la

Figura 160. Per tal dur a terme aquest muntatge ha sigut necessari fabricar un petit suport.
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Figura 160: Muntatge sensor de posicio

També s'ha hagut de muntar un sistema que permeti restringir el moviment horitzontal, tant

del gat hidraulic com de I'amortidor (Figura 161).

Figura 161: Suports moviment horitzontal
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A continuacié es connecten les galgues a l'aparell adquiridor de dades i es defineixen els
sensors al software. Es pot veure a la Figura 162 com s'ha definit el sensor de posicio.
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T/ wosqcenns  Wwvdeocmens  @0AQiovs  [visusizztion ([ Dstaviewer | Sensor database © A} Anaiyze messurement dats By Windowr - () Help -
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Uodate New Mewcan bt B e
Semcor sensor " sigmal 3 Copy Koeiete ;
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EN Language 3.6 Version Sengor-ID 4179385218085556
Search Nome/Description | datplagament
Serial number
| typermodar
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= % Sensor groups - ‘
5% HBM transducers wore

% 4 Strain gage transducers
& Strain gage bridges.
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¥ & Pulse width modulation
4 TEPE
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Measurcment channcl: Spiders_1 CH 0

Figura 162: Definici6 del sensor extensionometric al programa "Catman"

Seguidament es posen a zero els sensors per tal de definir el valor inicial i es procedeix a fer
l'assaig. Una vegada acabat, es guarden els valors i es podra repetir les vegades que siguin
necessaries per les dues configuracions d'amortidor que s'han d'estudiar.

Figura 163: Muntatge final.
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Resultats

Una vegada realitzats els assajos, es tracten les dades obtingudes amb el Catman per
eliminar els valors extrems i quedar-nos Unicament amb els valors constants. Com que amb
la cel-lula de carrega es calcula la forca F i amb el sensor de posicié el desplacament d,

podrem extreure'n la constant elastica K.
F=K-x (Eqg. 1)

_F (Eq. 2)
K=3

A continuacié es mostren les grafiques resultants de fer la divisio entre la forca i el

desplagament.

Amortidor davanter:

K (N/mm

K (N/mm) K (N/mm)

0 20 40 60 80 100
Temps (s)
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Amortidor posterior:

. K (N/mm)

5 K (N/mm)
K (N/mm)

0 20 40 60 80 100 120
Temps (s)

El programa permet escollir la freqiiéncia amb que realitza mesures. S'han fet proves amb
diferents freqliéncies pero s'ha observat que no és necessari augmentar la freqiiéncia a més

de 10 mesures per segon (10Hz). Podem veure a la Taula 37 un resum dels resultats

obtinguts.
Amortidor davanter Amortidor posterior
5 Hz 10 Hz 1Hz 2 Hz 5 Hz
d max (mm) 87 85 84 85 86
F max (N) 549 533 533 539 562
K mitja (N/mm) 5,98 5,97 7,04 6,99 7,01
K final (N/m) 5980 7020

Taula 37: Resum assaig amortidors

Els resultats finals de K de cada amortidor s'obtenen a partir de la mitjana dels valors més

constants.

Finalment, podem veure que la constant elastica de I'amortidor davanter és 5980 N/m i 7020
N/m la de I'amortidor posterior. El fet de que el valor de I'amortidor posterior sigui més gran
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gue el davanter pot ser degut a que la massa del vehicle esta més concentrada a la part
posterior i es pot concloure que els resultats s6n coherents.

F.3 Modes de vibracio

Per tal de poder dur a terme l'estudi de les vibracions s'hauran de dur a terme una serie
d'aproximacions. L'estudi es simplificara analitzant la meitat del monoplaca, ja que aquest és

simétric respecte l'eix longitudinal (Figura 164).

Figura 164: Representacié model de la meitat del vehicle

A continuacio es recullen les variables que es necessiten per poder obtenir les frequiencies.

Variable Significat
m Meitat de la massa del cos del monoplacga
m; Massa suspesa de la roda davanter
m; Massa suspesa de la roda posterior
X Moviment vertical cos respecte CG
X1 Moviment vertical roda davantera
X Moviment vertical roda posterior
V) Angle girat "Pitch"
Vi Excitacio superficie roda davantera
Vs Excitacio superficie roda posterior
l, Meitat del moment d'inércia lateral
a; Distancia del CG a I'eix davanter
a, Distancia del CG a I'eix posterior

Taula 38: Parametres mode vibracié meitat del vehicle

La Figura 165 mostra de forma detallada model de vibracié simplificat del sistema. El cos del
monoplaga s'assumeix que és una barra rigida. Aquesta barra té massa m que correspon a

la meitat de la massa del vehicle, i el moment d'inercia lateral Iy, que també sera la meitat del
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moment d'inércia total. Les rodes davanteres i posteriors tenen una massa de m; i m,
respectivament. La rigidesa dels pneumatics és la indicada amb les constants ki i k. ES té
en compte que tots els pneumatics tenen les mateixes caracteristiques ky = kyp. Dels
pneumatics no es tindra en compte la constant d'esmorteiment degut que és un valor molt

petit en comparacié amb la contant elastica.

B @

Figura 165: Model de vibracié de la meitat del monoplaca

Per trobar les equacions del moviment de la meitat del monoplaca, s'ha usat el metode de

Lagrange. Les energies cinética i potencial del sistema son:

| 1 _ 1 9 -9
K = —mi’l+ -mal+ —mqis+ =10
5 FTME T gMady T ol
- 1 2 1 P .3 1 .2 1 ; .
Vo= Ekt__ (xy —w )" + Ekh (9 —ya) +ER‘1 (z —2y — )" + 51“?2 (z — x5 + aqb)

I la funcioé de dissipacio és

2

) . 1 .
D=ze (3 —alﬁ) + 5 (.?;‘—:i:g—agﬁ).

Aplicant el metode de Lagrange

d(aﬁ) 0K 9D OV _ . .,

dt \ 3, )  dq ' 84 ' Bg
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Aquestes equacions es poden reorganitzar de forma matricial segons

mlX+[cx+[k]lx=F

-
0
X = .
L 3:2 -
m 0 0 0 |
| 0 I. 0 0
=10 0 m o
0 O 0 mo
i C1 + Co 9Co — a1C1 —Cq —C9 |
[c] _ a9Coy — (1Cq cla.% -+ czag a1C1 —aoco
—C a1 Cq 0
i —Cy —a9Co 0 Co |
ki + ko aoko — a1k — —ky ]
] = aoko — aqki fc]ag — kgﬁ% aq kq —aoko
: —k a1k k1 4 ke, 0
i —ko —asko 0 ko + ki,

o |
0
F =
ylktl
Y2k,

Un cop trobades les matrius es passa a realitzar els calculs pertinents per trobar les
freqliencies naturals.
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En el nostre cas, ja es coneixen els valors de les constants elastiques dels amortidors que
son k; = 5980 N/m i k, = 7020 N/m. Pel que fa al pneumatic, la constat elastica (k;) escollida
sera de 200000 N/m segons alguns exemples del llibre Reza N. Jazar (Vehicle Dynamics:
Theory and Application, (2008)).

A continuacio cal trobar les masses dels diferents elements. Primerament i complint amb les
indicacions del punt A.2.1 de I'Annex A de normativa, es considera que el pes sense
carburant ni pilot és de 310 Kg. Per prendre aquesta decisid s'ha comprovat que altres

Carcross comercials tenen un pes proper a aquest minim marcat per la normativa.

Tenint en compte el pilot i el carburant, el pes del vehicle sera de 392,6 Kg. Si es fa la
diferencia entre els 392,6 Kg i els 241,2 Kg del cos del monoplaga, s'obté 151,4 Kg.

Aquesta diferéncia sera la massa suspesa tant de les rodes del davant com les posteriors.
Per tant, aquest pes sera el que es repatria entre m; i m,. També es tindra en compte que
les rodes posteriors sébn més amples i que és on va muntada la transmissio, la qual cosa
provocara que hi hagi un repartiment d'un 60% del pes al darrera i el 40% del pes al davant.

Els valors finals de cadascuna de les parts son:
o Massa suspesa roda davantera (m;) = 60,56/2 = 30,28 Kg
¢ Massa suspesa roda posterior (m;) = 90,84/2 = 45,42 Kg

e Massa cos monoplaga (m) = 120,60 Kg

Ala Taula 39. es recullen els valors de les diferents masses del cos del monoplaga (m).

Component Pes
Xassis 41,42 Kg
Propulsor 102 Kg
Diposit 55 Kg

Combustible

10 litres 7,6 Ke
Pilot 75 Kg
Seient 7,4 Kg
Volant 0,7 Kg
Casc 1,6 Kg
TOTAL 241,2 Kg

Taula 39: Distribuci6 de pesos del monoplaga
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Figura 166: Distribuci6 de les principals masses del monoplaca

Amb les masses anteriors es troben les inércies del vehicle:

Ix = 20,95 Kg/m?
ly = 46,92 Kg/m?
Iz = 58,31 Kg/m?

Com que s'aproxima a un model de la meitat del vehicle s'ha de dividir l'inércia per dos:

Iz = 58,31/2 = 29,155 Kg/m?

Per acabar es necessiten les distancies entre els eixos, tant del davanter com posterior fins
al centre de gravetat. Com que no es disposa de la posicié exacta dels eixos de les rodes,
s'ha fet una aproximacié usant els valors que es van fer servir per a calcular la rigidesa

torsinoal. Aquest valor és de 1300 mm aproximadament del centre de masses (Figura 167).

Figura 167: Posici6 eix davanter escollida per larigidesa torsional
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Per tenir una referéncia d'un monoplaca amb les mateixes caracteristiques al que estem
estudiant s'ha mesurat la distancia entre eixos i I'amplada dels eixos des de la part exterior
del pneumatic del Carcross preliminar explicat amb més detall a I'apartat C.3 de I'Annex C .

Aquestes dades es faran servir per tal de saber a; i a,.

¢ Distancia entre eixos Carcross preliminar = 1850 mm
e Amplada eix davanter Carcross preliminar = 1450 mm

e Amplada eix posterior Carcross preliminar = 1600 mm

Finalment, mitjangant la distancia entre eixos de 1850 mm, s'acabara de posicionar l'eix

posterior (Figura 168). Obtenint una a; = 1300 mm i a,= 550 mm.

Figura 168: Posici6 eixos davanter i posterior

Podem veure en aquesta fotografia d'un Carcross que els eixos escollits tenen les mateixes

proporcions.

Figura 169: Monoplaca Carcross
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En aquest moment ja es pot passar a trobar les freqliéncies amb I'equacié seguent:

det [E:] — w? :m:]

Primer es substitueixen els valors a les matrius:

120,60 0 0 0
[m] = 0 29,155 0 0
0 0 30,28 0

0 0 0 45,42

13000 —3193 —-5980 -7020

[k] = —3913 12229,75 7774 —3861
—5980 7774 205980 0
—7020 —3861 0 207020

El determinant que s'obté és:

13000 —3193 —-5980 -7020 120,60 0 0 0 0
—3913 12229,75 7774 —=3861 | _ 2 0 29,155 0 0 _1o
—5980 7774 205980 0 0 0 30,28 0 0
—7020 —3861 0 207020 0 0 0 45,42 0

4835744586 - w8 — 57485792803,3 - w® + 1,786 - 101* - w*
—7,884-10 - w? + 5,747 -1018 = 0

Resolent aquesta equacié biquadrada obtenim les frequéncies naturals de la meitat del

monoplacga:

rad
wy, = 9,549T ~ 1,52 Hz
rad
w, = 20’474T ~ 3,26 Hz
rad
Wy = 67'547T ~ 10,75 Hz

rad
wy = 82'552T ~ 13,14 Hz
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F.4 Frequenciaen la competicio

Per tal de poder analitzar si el vehicle entrara en ressonancia, una vegada conegudes les
seves freqliéncies naturals de vibracié, s'han d'analitzar les possibles freqiiéncies que es

trobara el monoplaca a la competici6.

Per a fer-ho s'han analitzat dos fenomens que esdevenen fonts de vibracions a la
competicio. El primer fenomen és la vibracié que pot provenir del motor, i el segon seran les

vibracions provinents del relleu del circuit.

F.4.1 Vibracions del motor

Per a poder determinar el valor de la frequiencia del motor s'ha de tenir en compte el seu
regim de gir. Tal i com es pot veure a la Taula 21 del punt B.3.2 de I'Annex B on es mostren
les caracteristiques del propulsor, el régim de gir del motor a maxima poténcia és de 11.000
rpm. En el moment de la competicié el valor del regim de gir estara entre 7.000 i 13.000rpm.

Les vibracions han estat analitzades en estat de ralenti, ja que és el moment en el que el
motor produeix vibracions a unes freqiiéncies més baixes. El régim que s'estipula per al

ralenti és de 1.500 rpm.

Fent la conversio de revolucions per minut a freqliéncia s'obté el segiient:

e Durant la competicié s'han obtingut freqiéncies de 117 Hz a 7.000 rpm fins a 217 Hz
a 13.000 rpm.
e Enralenti a 1.500 rpm s'han obtingut 25 Hz.

F.4.2 Vibracions circuit

Per a determinar les vibracions que es poden ocasionar degudes a la superficie del circuit
s'ha tingut en compte que en aquest hi ha ondulacions de diferents amplituds que provoquen

les vibracions al monoplaca quan es passa pel damunt amb una certa velocitat.
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Com que no es coneix la distancia entre ondulacions, es faran una série d'hipotesis que
inclouran longituds que aniran de 0,1m a 0,5m (Figura 170). Al no coneixer tampoc amb
exactitud la ubicaci6é de les ondulacions en el circuit ni la velocitat amb la que s'hi passara
pel damunt, s'han estudiat els casos en que les velocitats que assoliran els monoplaces al
circuit estaran entre els 20 i els 100 Km/h.

0,5 m

0,34
0,2

0,Im

Figura 170: Diferents ondulacions circuit.

Finalment per cada cas s'obté mostrat a la Taula 40.

Distancia entre

ondulacions (m) A0 [l 1D
0,1 55,56 Hz 277,78 Hz
0,2 27,78 Hz 138,89 Hz
0,3 18,52 Hz 92,59 Hz
0,4 13,89 Hz 69,44 Hz
0,5 11,11 Hz 55,56 Hz

Taula 40: Freqiiencies resultants ondulacions circuit

F.5 Conclusions

Observant els resultats de les frequencies del motor, els valors obtinguts sén llunyans a les
frequiéncies naturals calculades del monoplaga. Tot i aix0, en el cas del motor en ralenti, de
25 Hz, el resultat s'acosta perillosament al valor més gran de la frequéencia natural
obtinguda.

Pel que fa als resultats obtinguts amb les hipotesi de possibles ondulacions del circuit, es pot

veure que a velocitats baixes i amb ondulacions de gran longitud d'ona, els valors que
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s'obtenen també s'acosten molt a les frequiéncies naturals del monoplaca. Aquest fet no es
tant preocupant com el del motor ja que la hipotesi de les ondulacions (Figura 171) sera molt

complicat que succeeixi en un circuit d'Autocross.

Figura 171: Ondulacions cami de terra

El fenomen de les ondulacions en camins de terra és real i es pot observar freqlientment.
Pero cercant el motiu pel qual es creen aquestes ondulacions s'ha pogut observar que

només es formen amb el pas de vehicles a una velocitat constant d'aproximadament 8 km/h.

Com que els monoplaces no van a una velocitat constant i a més, majoritariament fan lliscar

les rodes motrius, en un circuit d'Autocross mai es produira aquest fenomen.

En principi, pels casos que s’han analitzat, el monoplaga no hauria d'entrar en ressonancia.

El redactor del projecte,

Adria Mas6 Palou

Girona, 16 de Juny de 2015
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