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DEFINICION DE TERMINOS

1. DEFINICION DE TERMINOS

Distancias

Longitud del basculante

Distancia entre el muelle y una linea paralela a él, que pase por el punto de unién

del tridngulo de suspensién con el chasis

Distancia entre la bieleta y una linea paralela a ella, que pase por el punto de union
del triangulo de suspensién con el chasis

Distancia entre la bieleta y una linea paralela a ella, que pase por el punto de union
del basculante con el chasis

Distancia entre el muelle y una linea paralela a él, que pase por el punto de unién
del basculante con el chasis

Alargamiento o compresion del muelle

Desplazamiento o deformacion longitudinal del basculante
Desplazamiento o deformacion a flexion del basculante
Desplazamiento o deformacion lateral del basculante

Longitud inicial del muelle

Longitud del muelle

Desplazamiento vertical de la rueda trasera

Distancia entre ejes

Distancia del centro de gravedad de la moto respecto de la rueda trasera
Distancia del centro de gravedad del piloto respecto de la rueda trasera

Distancia del centro de gravedad de la moto mas el piloto respecto de la rueda

trasera
Altura del centro de gravedad de la moto
Altura del centro de gravedad del piloto

Altura del centro de gravedad de la moto mas el piloto

EUITI Bilbao
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MEMORIA DEFINICION DE TERMINOS

Fuerzas
M Masa suspendida
w Peso suspendido
F Fuerza en la rueda trasera producida por irregularidades en la carretera
F, Fuerza elastica del muelle
Fy Fuerza de frecuencia
F Fuerza de la bieleta
Fhasis Fuerza en la union al chasis
g Constante de gravedad
P Peso de la moto mas el piloto
m Masa de la moto mas el piloto
Ngg Carga en la rueda delantera bajo condiciones estaticas
Nq, Carga en la rueda trasera bajo condiciones estaticas
F; Fuerza de impulso
Fuerza de reaccion vertical intercambiada entre el neumatico trasero y el plano de
N la carretera
Fuerza de reaccion vertical intercambiada entre el neumatico delantero y el plano
Na de la carretera
Fra Resistencia a la rodadura del neumatico delantero
Frt Resistencia a la rodadura del neumatico trasero
F, Resistencia aerodinamica
F; Fuerza de inercia
Fpot Fuerza resultante debido a la potencia
F, Fuerza longitudinal en el eje de la rueda trasera
Fr Fuerza equivalente a un momento torsor en el basculante
Fr Fuerza vertical o al flexion en el basculante
F, Fuerza lateral en el eje de la rueda trasera

EUITI Bilbao Julio 2014 8
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Momentos

My Momento torsor en el basculante

Mp Momento flector en el basculante
Velocidades

Xc Velocidad horizontal de la rueda trasera

yc = vel_yc Velocidad vertical de la rueda trasera
Velocidad en direccién perpendicular al muelle

1, = vel_lm Velocidad en la direccién del muelle

L1 Velocidad del muelle en el punto P

Lz Velocidad del muelle en el punto D

A Velocidad del punto C

v, Velocidad del punto O

A Velocidad del punto P

vy Velocidad del punto T

v, Velocidad del punto A

v, Velocidad del punto D

Vs Velocidad del punto B

A Velocidad del punto E

) Velocidad angular del basculante

W, Velocidad angular de la bieleta

Wy Velocidad angular del triangulo del suspension

v Velocidad a la que se da la potencia maxima
Puntos

C Punto conexion basculante - rueda

0 Punto conexion basculante - chasis

P Punto conexion muelle - basculante

B Punto conexion muelle - chasis

EUITI Bilbao Julio 2014 9



MEMORIA DEFINICION DE TERMINOS
A Punto conexion bieleta - basculante
D Punto conexion muelle - tridngulo de suspension
T Punto conexion tridngulo de suspension - chasis
E Punto conexion triangulo de suspension - bieleta
CDG =G Centro de gravedad de la moto mas el piloto
CDG, Centro de gravedad del piloto
CDG,, Centro de gravedad de la moto
Angulos
a Angulo entre DP y el vector de velocidad del punto P
B Angulo entre TEy EA
£ Angulo entre EA 'y OA
y Angulo entre DP y el vector de velocidad del punto D
Angulo entre OC y la horizontal
Or Giro a flexion del basculante
Or Giro a torsion del basculante
Rigideces
k Constante de rigidez del muelle
k., Rigidez reducida de la suspension
K, Rigidez longitudinal del basculante
Kr Rigidez torsional del basculante
Ky Rigidez a flexion del basculante
K, Rigidez lateral del basculante
Otros
MR =7 Relacion de velocidades o ‘Motion Ratio’
a Aceleracion de la moto
Pot Potencia mecanica
Balancin Triangulo de suspension
Bieleta Biela o tirante

EUITI Bilbao
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DEFINICION DE TERMINOS

Rodamientos

=

H o<

w O o 0

Carga estética equivalente

Factor de carga radial del rodamiento
Carga radial real del rodamiento
Factor de carga axial del rodamiento
Carga axial real del rodamiento
Capacidad de carga estéatica

Factor de seguridad estético
Capacidad de carga dinamica
Diametro interior del rodamiento
Diametro exterior del rodamiento

Anchura del rodamiento

Carga dindmica equivalente

Componente axial de la carga

Componente radial de la carga

Factor que depende de la relacion de la carga axial con la radial
Capacidad de carga estéatica

Capacidad de carga dinamica

Diametro interior de la rétula

Diametro exterior de la rotula

Anchura de la rétula

Cabezas de articulacion

Diametro interior de la cabeza

Distancia desde el centro de la cabeza a la punta de la rosca
Anchura de la cabeza

Longitud del roscado

Longitud total de la cabeza de articulacion

EUITI Bilbao
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DEFINICION DE TERMINOS

Anillos de sequridad

Tuercas

e/c

Tornillos

Casquillos

dq
d
L

Arandelas

Diadmetro del agujero
Anchura del anillo
Diametro del agujero
Diametro del anillo

Anchura del hueco

Diametro de la rosca
Anchura de la tuerca

Distancia entre caras

Longitud

Diametro rosca
Distancia entre caras
Distancia roscada

Anchura cabeza

Diametro exterior
Diametro interior

Anchura casquillo

Diadmetro interior
Diametro exterior

Anchura arandela
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MEMORIA DEFINICION DE TERMINOS
Pandeo
E Modulo de elasticidad del material
Lmin Momento de inercia minimo
i Radio de giro
A Esbeltez del elemento
N Mitad de la fuerza de la carga F,,
e Ancho de la seccion de la oreja de la horquilla, o espesor de la oreja
a Largo de la seccién de la oreja de la horquilla, o anchura minima de la oreja
A Avrea de la seccion menor de la oreja de la horquilla
Distancia entre la base de la oreja de la horquilla y el centro del eje de unién con el
g triangulo de suspension.
Ly Longitud de pandeo
w Coeficiente de pandeo Omega
Tensiones
Ovm Tension de Von Mises
Taam O Typ  Tension tangencial admisible
Teortante Tension tangencial a cortante
Oadm Tension normal admisible
o Tension de limite elastico
OF 0 0y Tension de fluencia

Deformaciones

2%

Deformacién

Deformacién en el limite elastico

EUITI Bilbao
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El objeto del presente trabajo es el disefio de una suspension trasera de una moto de competicion de
250cc y 4T para el equipo de trabajo formado por estudiantes de la universidad de ingenieros de
Bilbao. Este equipo disefia y desarrolla un prototipo de moto de competicion que competird en la
denominada competicion “Moto Student” en un desafio entre equipos de diferentes universidades

del mundo.

La competicién en si misma representa un desafio para los estudiantes, donde tendran que poner a
prueba su creatividad y sus habilidades para innovar aplicando directamente sus capacidades como
futuros ingenieros contra otros equipos de todo el mundo.

El disefio de la moto, incluyendo por ello también la suspension trasera, debera cumplir con unos
requerimientos de seguridad y dimensiones. El fin de la suspension, es el de mantener las ruedas en
contacto con el suelo el maximo tiempo posible al paso por irregularidades, asegurando la

estabilidad y aumentar el confort de marcha.

La suspension a disefiar es convencional de tipo mecanico y denominada “Full Floater”, la cual
comprende un conjunto de brazos oscilantes que se mueven junto con la horquilla trasera, formando

un sistema de suspension con efecto progresivo.

Como objetivo, se pretende el disefio de una suspension trasera regulable compatible con el
amortiguador suministrado por la organizacion que es de uso obligatorio, de manera que se pueda
dotar a la suspension de diferente rigidez y progresion segun lo que el piloto o la organizacion

desee, el circuito en el que se vaya a correr 0 el peso que vaya a gravitar encima suyo.

Como segundo objetivo esta el disefio preliminar de un basculante lo suficientemente rigido y
resistente y compatible con las piezas suministradas por la organizacion tales como llanta trasera,

neumatico y freno trasero.

EUITI Bilbao Julio 2014 14



MEMORIA ALCANCE

3. ALCANCE

El alcance del trabajo esta bien definido puesto que se limita a una parte muy concreta de la moto,
la suspension trasera y un pre-disefio del basculante, y las uniones de estos con el resto de los

elementos.

Dentro de la suspension se disefia tanto la geometria del conjunto entero, como cada una de las
partes. Estas son el tridngulo de suspension, la bieleta y el amortiguador (este viene suministrado
por la organizacion, es un resorte amortiguador de constante 10,5 kg/mmy 268 mm de recorrido).

Figura 1. Disefio de una suspensién Full Floater. Queda el basculante por disefiar.

Desde el punto de vista del confort seria apropiado disponer de una suspension blanda, sin embargo,
esto provocaria grandes variaciones en la altura de la motocicleta debida a las cargas variables que
actlan sobre ella. Por otro lado, una suspensidén excesivamente rigida provocaria una reduccién
dréstica del confort, ademas de provocar problemas de adherencia en el tren trasero a la hora de

acelerar.
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Para evitar estos problemas la mejor opcidn es la de disefiar una geometria que se base en conseguir
una suspension con una buena progresividad y que tenga unos valores 6ptimos de rigidez tanto para
movimientos pequefios de la rueda trasera como para movimientos mayores. Una buena
progresividad es por ejemplo la que se muestra en la siguiente figura. Su funcionamiento conviene
que sea suave en un principio y mas firme segin va aumentando el recorrido de la rueda. Por ello el

elegir una suspension de bieletas como lo es la Full Floater.

Curva de rigidez suspension defintiva

al
(@]
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£
~
Z
N—r
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5 30
>
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e
N
[<5]
=
=
o
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o

40 60 80
Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 2. Curva de rigidez obtenida en mi suspension Full Floater.

El triangulo de suspension es la union de la suspension con el chasis. Su disefio se basa en que
resista las cargas a las que estd sometido, albergando los rodamientos y rotulas necesarios, los

anillos de seguridad, casquillos, etc, y con el menor peso posible.

La bieleta es la union entre el triangulo y el basculante. Su disefio es tal que permita un reglaje de la
geometria de la suspension. Esto se hace disponiéndola de una rosca a derechas y otra a izquierdas
en una pieza denominada tensor, de forma que sea posible su acortamiento y alargamiento. La
bieleta por tanto esta compuesta por dos elementos (tensor y horquilla) que se deben de estudiar a
resistencia, ademas de otros elementos como las tuercas y una cabeza de articulacion que la une al

basculante.

Para el disefio de la suspension queda por definir las uniones entre los elementos. Se definen por
tanto los elementos auxiliares en las uniones entre el triangulo y la bieleta y entre el tridngulo y el

muelle.
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Con la suspensién definida, queda por disefiar el basculante. El disefio de este esta estrechamente
ligado al disefio de la suspension trasera. Se realiza un pre-estudio del mismo donde se le somete a
estudios de elementos finitos hasta obtener una relacion rigidez/peso adecuada. Para su obtencion se
hara especial hincapié en las caracteristicas geométricas de la pieza, asi como en la eleccion del

material.

Con el basculante parcialmente disefiado, se estudian las orejas que permiten la unién con la bieleta
y el muelle, dejando como lineas futuras el disefio de las uniones con la rueda y con el chasis y un

estudio de modos y frecuencias del basculante.

Por Gltimo se nombra el proceso de fabricacion de los componentes. Este debe ser relativamente
sencillo y econémico. Esta eleccion se vera influenciada por el material que finalmente se escoja,
por las formas mas o menos complicadas que el disefio adopte, por las propiedades que el proceso
de fabricacion aporte al material, y por su coste.

Asi queda finalizado el disefio de la suspension trasera junto con el basculante. Estos dos deben de

cumplir los siguientes tres objetivos.

e Tiene que ser una solucidn constructiva fiable y duradera para que se puedan realizar todos

los eventos de Moto Student sin ningun tipo de fallo.

e Tanto el basculante como el sistema de bieletas deben de cumplir todos los requisitos
técnicos y geometricos impuestos por la organizacion y que vienen descritos en el siguiente

apartado.

e Ambos disefios no solo deben de ser compatibles entre si sino que también deben de
concordar con las demas partes de la moto tales como chasis, motor, amortiguador trasero,

rueda trasera...
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4. NORMATIVAY ESPECIFICACIONES TECNICAS

Para considerar los disefios como validos, es necesario cumplir una serie de requisitos técnicos en la
realizacion del producto cumpliendo a su vez la normativa implantada por Moto Student. Los
siguientes requisitos son una mezcla entre los establecidos por la organizacion y los establecidos
por el personal de la universidad de Ingenieros ETSI.

4.1. Dimensiones

Se debe de cumplir con unos requisitos basicos para las dimensiones de la moto:

- Laanchura minima entre los extremos de los semimanillares debe ser de 450mm;

- El 4ngulo minimo de inclinacion lateral de la motocicleta sin que ningin elemento de la
misma (exceptuando los neumaticos) toque el pavimento debe ser 50°. Dicha medicion se
realizard con la motocicleta descargada (es decir, sin piloto) pero con todo el equipamiento y
liquidos para su funcionamiento;

- La distancia libre al pavimento con la motocicleta en posicion vertical ha de ser de un
minimo de 100mm en cualquier situacion de compresion de suspensiones o reglajes de
geometrias;

- Limite frontal: Ningin elemento de la motocicleta podrd sobrepasar la vertical frontal
trazada tangencialmente a la circunferencia exterior del neumatico delantero;

- Limite posterior: Ningun elemento de la motocicleta podra rebasar la linea tangente vertical
trazada a la circunferencia exterior del neumatico trasero;

- Los neumaticos deberan tener una distancia minima de 15mm a cualquier elemento de la
motocicleta en toda posicion de la misma y reglaje de geometria;

- La anchura maxima del asiento no debe rebasar los 450mm. No podra sobresalir de esa
anchura ningun otro elemento de la motocicleta del asiento hacia detras excepto el sistema
de escape;

- Laanchura maxima del carenado serd de 600mm.

- La longitud entre ejes de la moto es de 1250 mm;
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450 mm min.

150 mrm mésx. A

100 mm min.

1250 mm

500 mm méasx.

450 mm max.

30 mm min. en todo el recorndo
respecto a cualquier otro elemeanto

k 15% min.

Figura 3. Dimensiones principales de la moto.
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4.2. Peso

El peso minimo del conjunto de la motocicleta en orden de marcha incluido deposito, gasolina y
liquidos en ningiin momento de las pruebas debera ser inferior a 90 kg. El peso se podré verificar

tanto al inicio, durante y final de la competicion.
Esté permitido lastrar el vehiculo para alcanzar el peso minimo.

Ademas de este requisito, se ha decidido que el peso maximo de la moto mas el piloto montado en
ella sea de 160 kg, es decir, 1600 N, distribuido a partes iguales en los dos ejes de las ruedas.

Un peso aceptable del basculante son 6 kg, es decir, 60 N.
4.3. Suspension trasera

Estan prohibidos aquellos sistemas de suspension activos o semi-activos y /o controles electronicos

de cualquier aspecto de la suspension, incluyendo aquellos que controlen la regulacion de altura.

Los reglajes de suspension y sistemas de los amortiguadores de direccion sélo pueden ser realizados

de manera manual y mediante ajustes mecanicos/hidraulicos.
Los sistemas de suspension seran convencionales de tipo mecéanico.

Es obligatorio el uso del amortiguador posterior suministrado por la Organizacion. Este puede ser
modificado, pero no sustituido. EI muelle de suspension suministrado por la Organizacion puede ser

reemplazado, siempre por muelles hechos de aleaciones de acero.

Los datos técnicos de la unidad resorte — amortiguador estan representados en la siguiente figura.
Para el calculo de la suspension, serdn necesarios los siguientes valores de la unidad resorte-

amortiguador:

- Longitud total de la unidad 1,,, (mm): 268;
- Recorrido atil del muelle (mm): 50;

- Diametro del muelle (mm): 72;

- Rigidez del muelle k (N/mm?): 105.
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X 268 (recorrido atil 50 / entre topes 54)

79.5 155
@48

210.1

| 213 @101

Unidades: mm
Cte Muelle: 10.5kg/mm

Figura 4. Datos técnicos de la unidad resorte-amortiguador trasera.

4.4. Basculante

El basculante debe de regirse por los siguientes requisitos.

- El basculante debe de tener una longitud de 525 mm desde la unién al chasis hasta la union
con la rueda.

- Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en la fabricacion
de los ejes de rotacion del basculante.

- Es obligatorio el uso de un protector de cadena que impida la interferencia entre el cuerpo
del piloto y el punto de engrane cadena-corona en la rueda trasera.

- Esta permitida la soldadura de elementos estructurales por cualquier medio, pero debera

resultar una estructura consistente.

Ademas del dato geométrico, debe de cumplir con unos valores de rigidez para soportar las fuerzas

a las que esta sometida durante la competicion.

- Rigidez lateral maxima: 0,9 KN/mm
- Rigidez torsional objetiva: entre 1y 1,6 kN-m/°
- Rigidez a flexion minima: lo mas alta posible

- Rigidez longitudinal minima: 30 KN/mm
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4.5. Llanta trasera

- Laorganizacion suministrara las llantas y neumaticos y se prohibe su modificacién, salvo en

anclajes de disco salvaguardando en todo caso la rigidez de las mismas.

- Esta prohibido el uso de titanio, aleaciones ligeras y compuestos de fibra en la fabricacion

de los ejes de ruedas.

- Esta permitido el uso de protectores de nylon en los extremos del eje para posibles caidas.

Estos protectores deberdn ser redondeados con un didmetro igual o superior al del eje

utilizado.

- Los ejes de rueda no podran sobresalir de su alojamiento en sus extremos mas de 30 mm.

No se consideran en esta medida posibles protectores de nylon.

Eje de rueda

=)
{ D
S 7

JAmAy

A

14 0265

L 4

P i

O/‘\

| ] 247

—r\;—mx 1.5
4.6. Otros

V4338

Figura 5. Llanta trasera.

A su vez, se definen los siguientes parametros.

- Potencia maxima de la moto Pot (CV): 36;

/7—,

04618 .
Cojinetes X2

11 (ancho)

Espaciador

83 '

Unidades. mm

- Velocidad a la que se produce la potencia maxima v (mm/s): 11,11;

- Angulo de méxima pendiente: 5°.
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5. LA SUSPENSION

5.1. Introduccidn

Una moto sin suspension circulando por terreno irregular presenta dificultad en la direccion debido
a la perdida de adherencia de las ruedas y al malestar del piloto. Los pequefios baches en la
carretera son facilmente absorbidos por los neumaticos, pero para absorber los grandes baches, la

moto necesita de una apropiada suspension.

Una moto con suspension, desde el punto de vista dindmico, se puede considerar como un cuerpo
rigido conectado a las ruedas con sistemas elasticos (suspension delantera y trasera). El cuerpo
rigido se constituye por la masa suspendida M (chasis, motor, pipa de direccion y el conductor),

mientras que las masas unidas a las ruedas son llamadas como masa no suspendida.

Figura 6. Sistema esquematico de las suspensiones de una moto.

La suspension debe de satisfacer los siguientes tres propdsitos:

- permitir que las ruedas sigan el perfil de la carretera sin transmitir vibraciones excesivas
para el motorista y la moto. Esto es el aislamiento de la masa suspendida de la vibracion
generada por la interaccion de las ruedas con las irregularidades de la carretera - al piloto
para mejorar su confort y a la moto para mejorar su fiabilidad y longevidad;

- Asegurar la adherencia de las ruedas en el plano de la carretera con el fin de transmitir la
conduccion requerida, el frenado y las fuerzas laterales y un agarre a la carretera maximo;

- Asegurar el buen funcionamiento del vehiculo en diferentes condiciones de operacion

(aceleracidn, frenada, giros,...).
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El grado de confort requerido varia en funcion del uso que se le da al vehiculo. En nuestro caso, al
ser una moto de competicidn, el confort es menos importante que la capacidad de la motocicleta
para mantener las ruedas en contacto con el suelo y adoptar la orientacion deseada.

Una suspension, se define claramente por constar de dos elementos principales: unidades de muelle-

amortiguador.
5.1.1. Muelle

Operador elastico capaz de almacenar energia y desprenderse de ella sin sufrir deformacion
permanente cuando cesan las fuerzas o la tensién a las que es sometido. La manera mas sencilla de
analizar un resorte fisicamente es mediante su modelo ideal global y bajo la suposicion de que éste
obedece laLey de Hooke. Se establece asi la ecuacion del resorte, donde se relaciona la
fuerza F, ejercida sobre el mismo con el alargamiento/contraccion o elongacion & producida (con su

correspondiente signo), del siguiente modo:
E=k-6 (Ecuacion 1)

Esta elongacion 6 es igual a la diferencia entre la distancia inicial del muelle L,,, y la distancia a la

que queda en un punto determinado L,,.
6 =L, — Lno (Ecuacién 2)

Para nuestro caso, la caracteristica mas importante de un muelle es su constante elastica k, la cual
marca la medida de su rigidez. La rigidez de un muelle se determina midiendo la fuerza extra
necesaria ‘k’ para comprimir (o extender en algunos casos) el muelle una pequefia distancia dada.

La constante de un muelle puede ser lineal o progresiva.

- Constante lineal cuando la constante no varia a lo largo del recorrido util del muelle.

- Constante progresiva cuando la constante puede variar a lo largo del recorrido y
normalmente en el uso que se le da a los muelles en las motos, esta constante suele ser
positiva, esto es, la constante aumenta al aumentar la carga. En la moto, La primera parte de
trabajo, es normal, para un beneficio en el andar, y a medida que el espiral se comprime se

vuelve mas duro, ayudando a evitar el balanceo, y reduciendo el cabeceo al frenar y acelerar.
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10mm.| 400 N

10mm| 200N Figura 7. EI muelle de la figura tiene una constante de 10

N/mm. Cada 10 mm adicionales de movimiento requieren
una carga axial adicional de 100 N. cuando el muelle esta

comprimido a tope, pasa a ser solido.

Los muelles pueden tener formas muy diversas y se pueden fabricar con muchos materiales
diferentes, pero en la practica se usan unos pocos muy concretos: muelles helicoidales, de goma, de

gas, etc.

5.1.2. Amortiguacién

Un amortiguador es un absorbedor (disipador) de energia, el movimiento del amortiguador produce
resistencia mecanica, pero al contrario que con un muelle, no tiene una tendencia natural a volver a
su posicion inicial, y por lo tanto, absorbe trabajo o energia, que finalmente es disipada en forma de

calor. Esta pérdida de energia es necesaria para evitar movimientos incontrolados de la suspension.

Figura 8. Ejemplo de amortiguador mas muelle.

En un bache, al utilizar amortiguamiento, se absorbera parte o toda la energia que el bache canaliza
hacia la suspensidn, por lo que la oscilacion se vera reducida o eliminada, dependiendo del grado de

amortiguamiento.

Como un absorvedor de energia, cualquier amortiguador deberia ajustarse segun la cantidad de

energia que disipar, que dependera del muelle, de la masa de la moto y del uso que esperemos darle.
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5.2. Frecuencia de la suspension

La principal razon de uso de la suspension (sistema de masa, muelle y amortiguador) es el confort
del piloto y para conseguirlo idealmente necesitamos un sistema que no transfiera ningun
movimiento vertical a la masa suspendida y al piloto, es decir, que el piloto sufra la minima
aceleracion vertical posible. Esto es imposible de conseguir totalmente, y otro factor a tener en
cuenta es la frecuencia de las perturbaciones que el piloto siente.

La frecuencia de las perturbaciones que el piloto siente impiden a menudo el confort del piloto en la
moto. Los humanos somos mas tolerantes a ciertas frecuencias de perturbacion que a otras, y esta
tolerancia depende también de la direccion. Toleramos mejor frecuencias verticales, como baches

de carretera, que frecuencias horizontales como el cabeceo de la moto.

Frecuencia (c/s, Hz) Comentarios
05al Tiende a producir mareos.
la2 Generalmente considerada la mas comoda.
>2 Se suele percibir que la conduccién es dura o aspera.

ST Estas frecuencias tienen varios efectos incomodos y a veces dafiinos en diversas partes del
a

cuerpo.

Tabla 1. Percepcion humana a los movimientos verticales segn su frecuencia, dada por la suspension del vehiculo.

De aqui que podemos deducir que aungue nos interesa reducir todo el movimiento que se transmite
al piloto, es mas importante que disefiemos nuestra suspension para que filtre lo mas posible
aquellas perturbaciones que estén fuera del rango de frecuencias entre 1 y 2 Hz. Para ver como
podemos conseguirlo, consideremos un sistema formado por una masa, un muelle y un

amortiguador.

did
fissa:shapondida 0 relaciéon de amortiguamiento
54
2 2 0.125
g
23
i
s, 025
5
S 1.0
g g’ 0.5
Bq}—7 < /
1.0 2
movimiento 0,
oscilatorio 0 ~ - e T T T T
forzado
0 05 1 16 2 25 3

relacion de frecuencias

Figura 9. Respuesta de un sistema masa — muelle — amortiguador ante una oscilacion forzada, equivalente al

movimiento de una moto en funcidn de la variacion de altura de la superficie de la carretera.
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Si aplicamos al extremo inferior de un muelle una perturbacién que esté oscilando de forma
continua, es de esperar que al menos parte de este movimiento se transmita a la masa que esta en el
extremo superior. Como se observa, si no tenemos amortiguamiento existe un estrecho rango en el
que el movimiento de la masa es realmente mucho mayor que el de la entrada (rueda). Esta
frecuencia se conoce como frecuencia de resonancia o frecuencia natural, a la cual no queremos
nunca llegar y para reducir o incluso eliminar esta respuesta excesiva y reducir la frecuencia de
resonancia, se debe introducir cierto nivel de amortiguamiento. Un amortiguamiento de valor 1.0
indica amortiguamiento critico, es decir, aquel que previene cualquier oscilacion después de

impactar contra un bache.

Con frecuencias mucho menores que la frecuencia natural de la suspension, podemos ver que la
masa suspendida se mueve con una magnitud cercana a la de la perturbacion, a pesar del
amortiguamiento. Debemos intentar tener una suspension con una frecuencia natural baja, lo que

requiere muelles blandos.

El calculo de la frecuencia de la suspension sin amortiguamiento se puede hacer usando la siguiente

formula;

1 E (Ecuacién 3)

Fr=—-
F =2 M

El rango real de frecuencias que actian en la suspension esta determinado por la velocidad de la

moto y la naturaleza de la carretera.
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5.3. Hundimiento del muelle (Spring sag)

Si jugamos con la formula de la frecuencia, veremos que para una frecuencia dada un muelle se

hundira una cantidad fija, a pesar de la masa suspendida.

. 1 |k M 1 \* w 1 \*
= — |— - —_ = — —_— = —
F =2 M k 27'L'Ff 0 k 9 27rFf

Donde:

W es el peso suspendido
g es la constante de gravedad.

Pero utilizando la ecuacion 1 sobre la fuerza elastica del resorte:
5 F
k

; Donde 6 es el desplazamiento o hundimiento del muelle, obtendremos este desplazamiento o

hundimiento del muelle en funcion de la fuerza de frecuencia:

o= Ly _ 248,62 (Ecuacion 4)
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5.4. Modelos de suspension: modelo de 4 gdl

Considerando que la moto esta soportada por sus dos ruedas, da la oportunidad de ajustar mejor la
respuesta ante los baches, porque si hacemos que las frecuencias de las suspensiones sean diferentes
en cada extremo, es posible suavizar el movimiento que siente el piloto a lo largo de un amplio

rango de frecuencias.

A continuacién se muestras varios modelos donde se han considerando ambas ruedas, la masa no

suspendida y la rigidez del neumatico para que el modelo sea mas realista.

miasy suspendids

masa suspendids
o= lanters

masa suspendids
trazers

EEET LTSI VA T

Figura 10. La suspension trasera no se ve afectada por las -~ Figura 11. Masa suspendida agrupada alrededor del CDG.
perturbaciones de la parte delantera.

s bovtal an el COG @l—h‘" Momento de inercia de cabeceo
coe

NAmsE e SsDenics MEsa o suspendida
dalartars trasera

=0

P AP AP ryr sy Ay rrry

Figura 12. La masa suspendida del piloto y de la moto esta distribuida a lo largo de toda la moto y tendremos que tener

en cuenta un momento de inercia de cabeceo para evaluar adecuadamente el comportamiento de la suspension.

Utilizando modelos como este podemos evaluar el comportamiento de la suspensién en funcion del

tiempo en un amplio rango de condiciones de carga.

La longitud entre la distancia entre ejes y la longitud de onda también tiene una importancia vital en

la respuesta de la suspension y el confort del piloto.
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6. LA SUSPENSION TRASERA

6.1. Una buena suspension trasera: curva de rigidez

Cada moto que se construye esta disefiada para un tipo de actividad. En nuestro caso, las motos de
competicion, tienen menos consideracion en cuanto al confort se refiere, y prestan mas en conseguir

la minima variacion de los neumaticos a la carga de contacto con la carretera.

Olvidandose de la amortiguacién requerida y otros aspectos dinamicos, probablemente el punto mas
importante que podemos considerar aqui, es la caracteristica de salto, como se ve en el eje de la
rueda trasera. Las caracteristicas en el contacto del neumatico con la carretera son probablemente
mas importantes, pero estan influenciadas por el neumatico ademas de la disposicion de suspension.
En lo que se refiere a las propiedades elasticas, no se le da mayor importancia a su obtencion,
siempre y cuando se obtenga la relacion deseada entre la fuerza vertical de la rueda y el

desplazamiento de la rueda. Estas son las curvas de rigidez.

La curva de rigidez representa la fuerza vertical en la rueda contra el desplazamiento vertical de la
misma, y esta puede tener una traza lineal, o un aumento o disminucion progresiva, a las que les
corresponde una constante de rigidez reducida creciente o decreciente. Estos casos se denominan,

respectivamente, como suspension lineal, progresiva o regresiva.

sUSpEension

progresiva f ; =USpeEnsion sUspension
A £ I'HE?.I A progresiva
_I!!'.":" - .-'-- -~
rigidez - -
/ m -
o g -~
o ) ‘G ——
= a"..l = -— - - :
= / - . = - zuspension lineal
g ‘,.-' . sUspension =
W' - (]
m Fa decreciente (]
C =2
u s \h an
2 VA = e
s \ SUspension
P i R N
A '\ constante de rigidez decreciente
& \
¥ »- . |
desplazamiento vertical de la rueda Yo desplazamiento vertical de la rueda ¥

Figura 13. Fuerza elastica y rigidez de la suspension frente al recorrido vertical de la rueda.

En aras de la comodidad en movimiento, seria apropiado para la rigidez el ir lo mas lento como sea
posible, a fin de minimizar las frecuencias naturales de los modos de vibraciones de la moto, en

relacion con las frecuencias de excitacion del movimiento impuesto a las ruedas por irregularidades
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en el plano de la carretera. Los resortes muy suaves, sin embargo, causan grandes variaciones en la
altura del vehiculo ya que la carga varia, asi como variaciones significativas en el ajuste, en el paso

de un movimiento rectilineo a uno curvo, y durante las fases de aceleracion y de frenado.

Por otra parte, con irregularidades en la superficie de la carretera, los muelles muy duros pueden
causar, ademas de reducir drasticamente la comodidad, los problemas de adherencia de los
neumaticos en la parte trasera durante la aceleracion y en la parte delantera durante el frenado.

Para evitar estos problemas, se utilizan sistemas de suspension mas o menos progresivos de acuerdo
con el tipo de uso del vehiculo. Sustancialmente, la suspension progresiva proporciona dos ventajas

importantes:

- un aumento en la rigidez, junto con un aumento en la deformacion, que permite el
mantenimiento de la frecuencia de los modos de vibracion en el plano mas o menos
constante a medida que aumenta la masa del vehiculo (un aumento causado, por ejemplo,
por el pasajero o el equipaje);

- la suspension es suave en el caso de perturbaciones pequefias y por lo tanto al principio del
recorrido de la rueda, mientras que se va haciendo mas rigida segun se va aumentando el
recorrido de la rueda, debido a perturbaciones mas graves. El confort de conduccion se

incrementa con ello.

A continuacion se presentan los diferentes tipos de suspension trasera que han existido y los que

existen en la realidad.
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6.2. Tipos de suspension
6.2.1. Sistema Plunger

La suspension trasera de las motos ha ido variando a lo largo de los afios. El sistema Plunger fue el
primero que se utilizo ampliamente, sin embargo, sus limitaciones quedaron claras desde un

principio.

La incorporacion de los muelles arruinaba los
efectos de la triangulacién de la parte trasera de
la moto, ya que cada lado podia flexar
independientemente en el plano vertical, lo que

incluso llegaba a producir roturas por fatiga.

Figura 14. Sistema Plunger

La resistencia de la rueda a inclinarse dependia de que el eje de la rueda estuviera sujeto de forma

muy rigida al sistema.

El movimiento rectilineo de la rueda tensaba la cadena en los extremos del recorrido, limitando el
rango de movimiento de la rueda, por lo que la cadena tenia que montarse con mucha holgura en la

posicion estatica de carga.

6.2.2. Sistemas de conexidn directa resorte - amortiguador con basculante

En esta clase se incluyen el disefio tradicional con dos sistemas resorte-amortiguador colocados
cerca del final del brazo oscilante, asi como los amortiguadores en angulo y los sistemas cantiléver

mono-shock.

Figura 15. Tres disefios comunes de suspensién, con el resorte-amortiguador conectado directamente al basculante.
Izquierda: disefio tradicional. Medio: amortiguador en &ngulo. Derecha: cantiléver mono-shock.
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La siguiente grafica muestra las curvas de rigidez de los tres ejemplos anteriores. En esta, se
muestra una gran diferencia entre los tres tipos. El disefio tradicional muestra una caracteristica casi
lineal con solo un ligero efecto progresivo de un aumento del 3% sobre toda la gama de
movimiento; el disefio angular muestra un efecto regresivo del 8,5%, y el sistema cantiléver da la

mejor variacion con una accion progresiva del 20%.

40
a5 e —
_—*___-____._____ —. —
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desplazamiento vertical de la rueda mm
Figura 169. Curva de rigidez para los tres tipos de suspension con el amortiguador conectado al basculante.

El detalle exacto de estas caracteristicas depende del actual disefio dimensional del sistema en
cuestion. La siguiente figura muestra como la ubicacion de montaje y el angulo del resorte-

amortiguador determina si el sistema presentara propiedades regresivas o progresivas.

- | Progressive

Regressive |/ \ \

Mixed
c o

Arc of suspension
lower mount

aﬂ

Regressive
E

\
[O Ga chasis

Figura 17. Variedad de posiciones de montaje de la unidad de suspension para producir caracteristicas particulares.

En estos disefios, es dificil lograr mas de una pequefia variacion en todo el rango de desplazamiento.
Para ello, es necesario mover un brazo (biela) a través de un angulo mayor, y esto se consigue

mediante un sistema de bieletas.
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6.2.2.1. Sistema Cléasico

El basculante se impuso répidamente al sistema Plunger.

Esta suspension trasera “clasica” estaba formada por un
tubo transversal que alojaba los rodamientos de giro y un
par de tubos laterales que soportaban la rueda y dos
unidades de muelle-amortiguador, uno a cada lado,

inclinados en un cierto angulo con respecto al brazo

oscilante.

Figura 18. Suspension trasera clésica

Las principales ventajas de la suspension trasera tradicional son:

- Construccion simple;

- Fécil disipacion del calor producido por los amortiguadores;

- Gran amplitud del movimiento de las unidades de muelle-amortiguador que es casi igual a la
amplitud vertical del movimiento de la rueda y que, por tanto, causa una alta compresion y
de extension de los amortiguadores;

- Pequerias fuerzas de reaccion transmitidas al chasis.
Las mayores desventajas son:

- Limitacién de la amplitud de la oscilacion vertical de la rueda;

- La caracteristica de desplazamiento de fuerza no es muy progresiva: pésima progresividad,;

- Posibilidad de que las dos unidades de muelle-amortiguador generen diferentes fuerzas
debido a las diferencias en las precargas de resorte o a las caracteristicas de los
amortiguadores, con el consiguiente mal funcionamiento de la suspension, debido a la

generacion de momentos que torsionalmente cargan del brazo oscilante.

Para simplificar este sistema, se puede reducir esta suspension en una equivalente reducida en la
cual obtenemos, segun viene explicado mas adelante, apartado 7.1., la relacion de velocidades T,

relacion entre la velocidad de deformacion del muelle y la velocidad vertical de la rueda.

T= — (Ecuacion 5)

Y una constante reducida: k,=k-1? (Ecuacion 6)
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6.2.2.2.  Sistema Cantiléver

Para eliminar estos defectos, la relacion eficaz
entere rigidez y peso se obtiene triangulando en
basculante y conectando el vértice al amortiguador.
Es el sistema cantiléver mono-shock, caracterizado

por tener solo una unidad resorte — amortiguador, y

con las consiguientes ventajas:

Figura 19. Basculante tipo “cantiléver”

Facilidad de ajuste ya que solo hay un amortiguador de choque;

Baja masa no suspendida;

Alta resistencia a la torsion y flexion;

Alta amplitud vertical de la rueda.

Sin embargo, el posicionamiento de la unidad de muelle-amortiguador por encima o por detras del

motor puede causar problemas de disipacion de calor para el amortiguador.

6.2.3. Sistemas de bieletas

En el sistema clasico y cantilever la introduccion de un enlace en la suspensidn trasera hace que sea
maés facil de obtener las curvas de rigidez deseadas. Estos disefios se basan generalmente en la

articulacion de cuatro barras. Son los denominados sistemas por bieletas.

balancin

chasis

Basculante

s
Figura 20. Sistemas de bieletas Unitrak (izquierda), Pro-Link (centro) y Full Floater (derecha).

Se distinguen solamente por los diferentes puntos de fijacion de la unidad de muelle-amortiguador,

que puede ser insertado entre el chasis y balancin (disefio Unitrak de Kawasaki) o entre la biela y el

chasis (disefio Pro-Link de Honda) o entre el basculante y el balancin (disefio Full Floater de
Suzuki).
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De esta manera, se obtienen masas no suspendidas modestas, asi como gran amplitud de la rueda,
pero como inconveniente, se intercambian grandes fuerzas de reaccién entre las diversas partes del

cuadrilatero articulado.

Estos disefios permiten utilizar una unica unidad muelle-amortiguador con un movimiento reducido,
y ademas, permiten un tremendo control geométrico de las propiedades de la constante del muelle,
por lo que se obtienen unas constantes de muelle y de amortiguamiento progresivas facilmente, asi
como regresividad o combinacién de ambas. Si la progresividad es deseable, esta puede ser una
buena forma de conseguirla porque tanto la relacion del muelle como la del amortiguador varian a
la vez. Para conseguir este efecto progresivo es necesario que una bieleta o palanca se incline un
angulo grande para un determinado movimiento lineal, y para ello este brazo de palanca debe ser
pequefio. La siguiente figura muestra como dos brazos de palanca pueden cambiar drasticamente
cuando una bieleta corta gira un angulo relativamente grande, dando lugar a una gran progresividad

de la constante.

L1 menorgus Ls

Ly mavorgue L

extendida

Figura 21. Ejemplo de sistema de bieletas (Full Floater). Debido a que la relacion L;:L, varia con el movimiento de la
rueda, este sistema de suspensién trasera da lugar a una constante progresiva tanto para el muelle como para el
amortiguador. La constante elastica efectiva en la rueda varia segln el cuadrado de la relacion anterior. En la posicion
extendida el lado conectado al basculante tiene mayor ventaja mecanica y por tanto la constante serd mas blanda que

cuando el sistema estd comprimido.

Hemos visto que para calcular la relacién entre la velocidad del muelle y la velocidad de la rueda
tenemos que medir o calcular la relacion de velocidad. Esto es a menudo menos evidente con
algunos sistemas de bieletas. En realidad puede ser mas sencilla de visualizar si tenemos en cuenta
el sistema en dos partes separadas, cada una con su propia relacion de velocidad. La relacion

general de velocidad es entonces el producto de los dos separados.
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La siguiente figura, puede romperse en un sistema biela-basculante-rueda y un sistema biela-
balancin-resorte. La relacion de velocidades del primer sistema es L;: L,, Yy la del segundo L;: L,. La
relacion general sera por tanto (L;/L,) - (L,/L,). Este valor varia normalmente en todo el

movimiento dando una caracteristica no linear.

T =L1L1sL2 Lo

Figura 22. Suspensién Unitrack separada en dos sistemas: sistema biela-balancin-resorte y sistema biela-rueda.

Todos los sistemas de bieletas tienen esto en comin. Suponiendo que todos producen unos cambios
parecidos en la constante efectiva del muelle y que su paso y su rigidez son similares, ninguno de
estos disefios tiene una ventaja especial sobre los demas. Asi, la eleccion de disefio quedara mejor
determinada si nos basamos en consideraciones estructurales o de espacio. Para comparar un disefio

con otro, solo hace falta considerar unas pocas caracteristicas:

- Peso del sistema;

- Masa no suspendida;

- Integridad estructural: rigidez y resistencia;

- Caracteristicas de la constante del muelle y del amortiguador. Variacion de la constante con
la compresidn de la suspension;

- Compacidad;

- Numero de articulaciones. Cada una es una fuente de rozamiento y holguras, por lo que

cuantas menos mejor.

Otro aspecto que el disefiador debe de tener en cuenta son las cargas que soportan los rodamientos

del eje de giro.
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6.2.3.1. Sistema Unitrak

El sistema de suspension trasera Unitrak se caracteriza por tener la bieleta conectada directamente
al basculante y el muelle y el triangulo de suspension al bastidor, tal y como se ve en la siguiente

figura.

chasis

T balancin
S

Figura 23. Suspension trasera Unitrak.

Este sistema presenta ventajas respecto al sistema Full Floater. A continuacion se comparan los dos

sistemas (figura 24) detallandose los resultados de esta comparacion.

Figura 24. Amortiguador con sujecién al bastidor Figura 25. Amortiguador con sujecién al basculante (Full
(Unitrak) Floater).

Realizando un andlisis cinematico y dinamico de los dos sistemas, para un movimiento de la rueda
dado, el amortiguador experimenta un desplazamiento mayor cuando se une al basculante, que
cuando se fija al bastidor. En otras palabras, la velocidad efectiva de la rueda serd mayor vy el

desplazamiento maximo de la rueda se reducira.

En los siguientes graficos (figuras 26 y 27) se muestran 3 curvas diferentes. La primera (negro)
muestra la rigidez en la rueda frente a el desplazamiento vertical de la misma para una disposicion
del amortiguador montado en el bastidor. La segunda (verde) corresponde a un sistema progresivo
con el amortiguador montado en el basculante, sin regular los parametros. Y por Gltimo, la tercera
curva (rojo) muestra las caracteristicas con la rigidez del muelle, la precarga y el recorrido del
amortiguador ajustados para dar la misma holgura estatica y el mismo desplazamiento completo del
muelle asi como el mismo almacenamiento de energia que en el caso de estar montado en el

bastidor.
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Figura 26. Curvas de rigidez para los sistemas de suspension Unitrak (negra) y Full Floater (roja y verde).

Comparando la curva obtenida con el amortiguador montado al bastidor y con el amortiguador

montado en el basculante, se observa que este segundo profiere a la rueda mayor rigidez en el

primer recorrido de la suspension, mientras que en el recorrido final la rigidez en la rueda es menor

que la que se le transmite con el amortiguador montado en el bastidor.

Sin cambiar las propiedades de absorcion para el caso del amortiguador en el basculante, se observa

que la rigidez en la rueda es mayor, ademas disminuye el desplazamiento de la rueda.
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Figura 27. Fuerza vertical en la rueda trasera vs desplazamiento vertical de la rueda para los sistemas de suspension

Unitrak (negra) y Full Floater (roja y verde).
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En cuanto a las fuerzas que se le transmiten a la rueda se ve que son muy similares entre el caso

extremo fijo y el caso de ajustarse con el amortiguador al basculante.

Sin cambiar el tarado de los muelles, carga y descarga, la curva de fuerza es considerablemente
mayor, y el movimiento de la rueda se ve reducido cuando el amortiguador se monta en el

basculante.

6.2.3.2.  Sistema Pro — Link

En este apartado se muestra otro tipo de disposicidn, el sistema de suspensién Pro-Link, el cual es el
que monta Honda en algunos de sus modelos de motocicletas.

chasis

T

.\_.W WL U

N

Ml
Figura 28. Suspension trasera Pro - Link.

La diferencia respecto de los otros dos disefios recae en que este tiene el triangulo de suspension
conectado al basculante y la biela conectada al chasis. Una de las maneras de buscar la

progresividad de esta suspension es mediante la variacion de la bieleta.

Se presentan en la figura 29 tres curvas de rigidez para el mismo sistema de suspension comentado,

variando unicamente la longitud de la bieleta.

Rigidez en |a rueda frente a desplazamiento vertical de |a rueda

120
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———

b=
o
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@
(=]

20

D T T T T T
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Desplazamiento vertical de |a rueda (mm)

Figura 29. Curvas de rigidez para diferentes disefios de suspension Pro-Link.
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Para la bieleta de menor tamafio se obtiene una curva muy progresiva, y la relacién de tamafio
medio produce un efecto ligeramente progresivo. En el caso de la tercera longitud, la més larga,
produce una curva de carécter regresivo, es decir, la rigidez efectiva en la rueda disminuye con el
desplazamiento del amortiguador.

Fuerza vertical en la rueda frente a desplazamiento vertical de la rueda
16000

= Longitud corta /
14000

Longitud media

Longitud larga

/
- e
-

g

Fuerza vertical en la rueda (N)

g &
“\

o

0 50 100 150 200 250 300
Desplazamiento vertical de la rueda (mm)

Figura 30. Fuerza vertical en la rueda vs desplazamiento vertical de la rueda para diferentes disefios de suspension Pro-
Link.

En cuanto a la grafica de la fuerza en la rueda frente al desplazamiento vertical de la misma, se
observa que con cualquier disposicion se obtienen caracteristicas similares. Para cambiar estos
parametros aqui solo se ha considerado la longitud de la bieleta, existiendo muchos mas parametros
que pueden variar las caracteristicas, como alterar el angulo del balancin o la ubicacion de montaje,
las dimensiones del balancin, etc.

6.2.3.3.  Sistema Full Floater

Como ultimo sistema de bieletas se tiene el mecanismo Full Floater.

balancin

Figura 31. Suspensiodn trasera Full Floater.
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La caracteristica principal de este sistema es que cuando la rueda asciende, es decir, se acerca hacia
el chasis, la suspension se comprime por ambos lados. Esta disposicion elimina el punto de anclaje
de la suspension con el chasis. Por otra parte, las pequefias variaciones en las disposiciones de los
elementos de la suspension pueden dar caracteristicas elasticas muy diferentes a la rueda. A
continuacion se explica la correcta disposicion de los elementos para conseguir una curva de rigidez
progresiva, para asi después ajustarla con un poco de ensayo de prueba y error hasta lograr el fin
deseado.

Disposicidon del balancin

El sistema de brazo oscilante con la biela se comporta de una manera similar al sistema clésico si
sustituimos la biela por el muelle. En consecuencia, solo tenemos un rango limitado de posibles
caracteristicas para trabajar. Por otra parte, el sistema biela-balancin-resorte-amortiguador,
proporciona una gama mucho mas amplia de opciones. En primer lugar, esta el posible movimiento
angular del balancin, pero también se tiene un control separado entre la biela y el balancin y entre el

resorte-amortiguador y el balancin.

Cuanto mayor hagamos L; y cuanto menor hagamos L,, mayor sera el desplazamiento de la rueda,
por tanto, si nuestro deseo es disefiar un sistema progresivo, debemos elevar L; y reducir L, a
medida que la suspension se comprime. Para ello, debemos de colocar el balancin de una manera

determinada. En la siguiente figura se muestran tres pequefias variaciones de este sistema.
h-@ hE ._ @

(a) (b) (c)

Figura 32. Tres variaciones de un disefio similar.
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La primera (a) muestra un intento de lograr una velocidad constante, el balancin es sélo una simple
barra, simétrica a ambos lados del pivote, orientado de modo que oscila por igual sobre una mitad
de la orientacion horizontal, el resorte y el enlace estan siempre cerca de la vertical, esto minimiza

las variaciones en Ly, Ly, Ly Yy L. la curva de rigidez para este sistema muestra un ritmo préximo al

constante.
160

E
£ o .
g 120 /
g progresiva (b)
| ] E
o 100
o B0
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constante (a)
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Figura 33. Curvas de rigidez respectivas a los tres casos anteriores.

El segundo ejemplo anterior (b), mantiene las mismas dimensiones en el lado del muelle, pero la
biela se alarga y el eje del balancin gira de tal manera que L, disminuye con el movimiento, como
se muestra claramente en la ilustracion del sistema comprimido. La curva progresiva de la figura
anterior muestra que este cambio de disefio relativamente pequefio ha resultado en una curva

progresiva de mas de 7:1.

El ejemplo final (c) mantiene la misma geometria en el lado de la biela que en el caso (a), pero el
lado del muelle se ha cambiado de modo que L; se reduce conforme la rueda comprime la
suspension. La curva de rigidez de la figura anterior demuestra que este disefio produce una curva

regresiva.

Estos ejemplos muestran como podemos comenzar a disefiar un esquema para lograr caracteristicas

especificas, siempre que se cumplan las reglas basicas.

EUITI Bilbao Julio 2014 43



MEMORIA LA SUSPENSION TRASERA

6.3. Solucion adoptada

La fundacion “Moto Engineering Fundation” promueve anualmente la competicion Moto Student,
en la que equipos de diferentes universidades de todo el mundo compiten con una moto de pequefia
cilindrada 250cc y 4T, desarrollada y disefiada por cada universidad. La escuela de ingenieros de
Bilbao ETSI se involucra en esta competicién y escoge a un equipo de estudiantes para el disefio de

la moto.

El profesor que desarrolla este equipo, permite a tres estudiantes de la Escuela Universitaria de
Ingenieros Técnicos Industriales de Bilbao EUITI disefiar la suspension trasera con objeto de
encontrar la suspension que mejor se adapte a la curva de rigidez progresiva y por tanto, que sea

una suspensién idénea para su actividad.

Para ello, lo habitual es dotar al sistema de unas bieletas de forma y posicion variable, que hacen
que el recorrido de compresion del amortiguador no se corresponda con el de la rueda. Por ello cada
estudiante debe de desarrollar un tipo de configuracion de suspension trasera por bieletas, de los tres
que hay “Pro-Link”, “Full Floater” y “Unitrack”. A sorteo se decide cual le toca a cada uno,
correspondiéndome el disefio de la suspension Full Floater, tal y como se menciona en el titulo del

trabajo y en la descripcion del problema.

balancin

m\,\;vax.% K
o \

$ 7~ A
z [ e -
s [

—
- Basculante

Figura 34. Suspension trasera Full Floater.

Ademas del estudio y disefio de este sistema de suspension, se estudia a modo de iniciacion, el

sistema de suspension “clasico”.

Figura 35. Suspension trasera clasica.
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6.4. Fuerzasy rigidez reducida

La eleccién de las caracteristicas de suspension trasera (rigidez, amortiguacion, precarga) depende
de muchos parametros: el peso del piloto y la moto, la posicién del centro de gravedad de la
distribucion de las cargas sobre las ruedas, las caracteristicas de rigidez y amortiguacion vertical de
los neuméticos, la geometria de la moto, las condiciones de uso, la superficie de la carretera, el
rendimiento de frenado, la potencia del motor, la técnica de conduccién, etc.

Para el estudio de la dindmica en el plano, es adecuado reducir la suspension real a una suspension
equivalente, representado por dos unidades de resorte y amortiguador verticales que conectan las

masas no suspendidas a la masa suspendida.

rigidez delantera reducida

_ . B rigidez trasera reducida
amortiguacion delantera reducida

amartiguacion trasera fuerza de precarga

\ | A masa suspendida | reducida
'ki-' cr E‘Jﬁ
/ / ' masa trasera no

masza delantera

nosuspendlda : . -~ suspendlda
: ‘\_ _z- A s

W o A §
/ — o precarga
o
W ey

Figura 36. Suspension trasera y delantera equivalente

eI Jo

maximum extension

recorrido de la

rueda

Los parametros que definen la suspension equivalente son:

- Larigidez reducida;

- El amortiguamiento reducido;

- Dependencia de la rigidez reducida en el desplazamiento vertical (suspension progresiva /
regresiva);

- Recorrido maximo y la precarga.

Hemos visto que la rigidez reducida del mecanismo y la rigidez del muelle en cualquier punto del
recorrido de la rueda estan relacionadas con el cuadrado de la relacién de velocidad 7 en ese punto
del recorrido. En muchos casos, mas importante que la velocidad es la fuerza que actGa sobre la
rueda. Como hemos dicho, en una situacion real, esto se ve afectado por las caracteristicas de

amortiguacién que a su vez dependen de la velocidad del movimiento del amortiguador. Aqui
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Unicamente estamos interesados en los aspectos cinematicos que ademas son mucho mas féciles de
determinar.

La expresion para la rigidez, ecuacion 6 nombrada anteriormente:

k,=k-t?

La expresion para la fuerza es similar, pero eliminando el cuadrado de la relacién:

F=F, -t (Ecuacién 7)
Donde:

F, es la fuerza que actua sobre la rueda al pasar por un bache;
F,, es la fuerza elastica del muelle.

N\J\-\’-

Figura 37. Sistema de fuerzas para las suspensiones Clasica (izquierda) y Full Floater (derecha).

A continuacion se explica la obtencion de las ecuaciones para los dos sistemas de la figura anterior.
Después, se obtienen las curvas de rigidez correspondientes a cada sistema y se realiza un estudio
por elementos finitos para la suspension trasera Full Floater que ofrezca las mejores prestaciones de

rigidez, obteniendo la geometria Gptima de las piezas, para por ultimo, estudiar el modo de
fabricacion de las mismas.
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7. LA SUSPENSION TRASERA CLASICA

Una vez vista la teoria de las suspensiones traseras, y el significado de los términos de rigidez y
rigidez reducida, pasamos a la practica para obtener las curvas de rigidez de la suspension

tradicional.

7.1. Calculo matematico de la ecuacion de la fuerza F y de la rigidez
reducida k,
El estudio que se va a realizar es el calculo de los parametros del sistema de suspension clésico,

cuando lo sustituimos por un sistema equivalente constituido por un muelle vertical unido al eje de

la rueda.

Figura 38. Sistema clasico

rigidez
vertical
kr reducida

Figura 39. Sistema clasico equivalente.
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Comenzamos definiendo las velocidades de los puntos C y P al ser los Unicos que tendran
movimiento, ya que B y O son punto ligados al chasis.

v

xCC OC - cos@

F,

Figura 40. Equilibrio de fuerzas y velocidades en los puntos del basculante.

7.1.1. Célculo estatico

Realizamos sumatorio de momentos respecto de O, considerando la aceleracion angular nula. De

esta manera obtenemos una expresion de la fuerza.

Zmzl-&

—0C-cos@-F+F,-OP-cosp=0

F=FE OP - cosp (Ecuacioén 8)
~ "¢ 0C-cosb

Vemos como la fuerza vertical en el eje de la rueda F es igual a la fuerza elastica del muelle F,

.. . . . OP- . -, ;e g
multiplicada por una relacién de distancias .Cosg. A continuacion vamos a ver qué significado

0C-cos
tiene esta relacion en la ecuacion. Para ello realizamos un estudio de velocidades.
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7.1.2. Célculo cinematico

Estudiamos las velocidades de los puntos C y P respecto del punto fijo O.

- C por pertenecer a OC: Ve = 6-0C (Ecuacion 9)
- P por pertenecer a la barra OP: VT, =6-0P (Ecuacion 10)

Relacionando las dos velocidades, ecuaciones 9 y 10:

V. 6-0P 0P y
= = (Ecuacion 11)
Ve 6-0C C

Sabemos que:

. Ve -
= . 2] - = Ecuacion 12
Ye = V¢ - cos Ve - ( )
L,=V Ve = L, (Ecuacién 13)
— ) N __—m
m p ' COS ,B P cos ,B

Luego entonces, uniendo las ecuaciones 11, 12 y 13, llegamos a obtener una relacion de

velocidades:
Lo . .
Vo cosp OP Ly, -cos@ OP L, OP-cospf
_— - = —_— e d _—mm e d _—_—mn——----
Ve Yc oc ye-cosff OC Ye OC-cos@
cos @

Esta es la expresion del Motion ratio T para este sistema, relacion entre la velocidad de deformacion
del resorte (que es obviamente igual a la velocidad del amortiguador) y la velocidad vertical de la

rueda:

L, __OP-cosp

I[=—= —m— (Ecuacién 14)
Yo 0OC-cos@

Y por tanto, la fuerza que se produce en el eje de la rueda es igual al producto de la fuerza elastica

ejercida por el muelle y la relacion de velocidad t, ecuacion 7 y 8.

OP - cos
F =F 'B—

e 0C-cosg ¢ "
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7.1.3. Célculo de la rigidez reducida k.,

En el sistema equivalente, al no ser la rigidez reducida k, constante a lo largo de y,, la rigidez
reducida es igual a la derivada de la fuerza vertical aplicada al eje de la rueda con respecto al

desplazamiento vertical de la rueda:

AF

Figura 41. Curva dF/dy,.

dF

k, =——
dyc

(Ecuacion 15)

Uniendo las dos ecuaciones, ecuacion 7 y ecuacion 15, obtenemos una expresion, la cual se va a

necesitar posteriormente:

dF _ dF, dt

F=F-t -— = T+ F,/—— i
e dy:  dyc e dy, (Ecuacién 16)

Donde el segundo término es menos importante que el primero, y, en una primera aproximacion,

puede ser despreciable.

La fuerza elastica es proporcional a la deformacion del resorte 8. uniendo las dos ecuaciones 1y 2:
F, =k (L, — Lyo) (Ecuacion 17)

, donde:

k, es larigidez del resorte;
L0, €5 la longitud inicial del muelle;

L., es la longitud de deformacion del muelle (es funcion del &ngulo de inclinacién del basculante).
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Por tanto, segun la ecuacion 17 superior y la anterior a esta, ecuacion 16 y despreciando el término
L,,0, S€ Obtiene:
dF dF,  d[k-(L,— L/)] dL,,

k, = = T = =
dyc dyc dyc dyC

Derivando respecto del tiempo la expresion anterior, se obtiene que la rigidez reducida k, del
sistema es igual al producto de la constante de rigidez k y el cuadrado de la relacion de velocidades

72, llegando a la ecuacion 6:

dL,,/dt L.,
k= k-l S m
dyc/dt Ve
k,=k-t? (Ecuacion 6)

7.1.4. Relacién de velocidades T en funcidén de parametros del sistema 0, OP Xz,

Yp VL.

La relacion de velocidad T depende de las caracteristicas geométricas del mecanismo de suspension

trasera y varia con el desplazamiento vertical de la rueda.

Se sabe que la distancia entre la recta BP y el punto O es OP - cos 8. Aun asi, vamos a obtener esta

distancia por otro método y al igualar las dos expresiones se obtendra el valor de .

v

b -
OP -sin@

OP -cos@

Figura 42. Distancias.
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Geométricamente, la distancia entre un punto O (Xo, Yo) y unarectar: Ax + By + C = 0 es:

Axy+ By, + C
d(o,r) = 4% Yo | (Ecuacién 18)

VAZ 1 B2

Para aplicar esta formula, es necesario primero determinar la recta . Tenemos dos puntos T y P
definidos, los cuales con su unién, forman la recta. Conociendo los dos puntos y sabiendo que la

ecuacion para obtener la recta mediante dos puntos es:

y—Y Y,—n
X—X1 xz—x1

(Ecuacion 19)

{B(XB'YB) N y_YB _ —OPSBTLQ—YB
P(—0P - cos8,—0Psen ) x—Xgz —OP-cosf —Xg

Despejando la ecuacion queda:
x-(Yg+ OPsen6) — y-(Xg+ OP -cos0)+ OP - (Ygcosf — Xgsen ) =0

Una vez que tenemos la ecuacion de la recta, obtenemos la distancia entre la recta r y el punto

0(0,0), mediante la ecuacion 18.

Axy+ By, + C
d(O,r)=| 0 Yo |
VA?Z + B2
40,7 |0-(Yg + OPsen )+ 0-(Xgz + OP -cos@) + OP - (Yg cosf — Xgsen 6)|
) =
\/(YB + OPsen )% + (Xz + OP - cos 6)?
OP - (YgcosO — Xzsen 6
o) = 0P - (¥, ssen 6)|

VYs% + (OPsen )2 + 2Y;0Psen 6 + X;2 + (OP - cos 8)2 + 2Xz0P - cos 6
Como sen? 6 + cos? 8 = 1y sabiendo que OP - cos f:

OP - (YgcosO — Xzsen 6
d(o,r) = | (¥s 5 )l = 0P - cosf
JOP2 + 20P(Ygsen 6 + Xp cos 0) + X2 + Yy?

Se sabe que:

L, __OP-cosp

=—= 0C cosd (Ecuacion 14)
Ve - COS

T
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Por tanto:

Lm
0P-cosﬂ=7-0C-c059=T-L-cos¢9
c

Y finalmente obtenemos la relacién de velocidades t:

B |OP - (Yg cos@ — Xgsen 0)| 1
JOP2 +20P(Ygsen 0 + X5 cos6) + Xg° + Yg2 Lcos®

T

(Ecuacion 20)

La formula de la rigidez reducida para el sistema clasico queda de la siguiente manera:

(Ecuacion 21)

|OP - (Yg cos @ — Xgsen 0)| 1 2
ky =k - .
JOP2 + 20P(Ygsen 0 + Xz cos 0) + Xg° + Yg2 Lcosé
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7.2. Simulacion por ordenador del sistema tradicional

A continuacion se procede a analizar el sistema mediante una simulacién informatica. Todos los
pasos para llegar a los resultados que se exponen a continuacion se pueden ver en el anexo de
célculos. En este estudio no se da detalle a que la rigidez del muelle deba ser igual 105 N/mm?, ya
que es un estudio a modo de ensayo preliminar. En este se usa una rigidez igual a 100 N/mm? y un
didmetro de muelle igual a 40 mm.

7.2.1. Estudios realizados

7.2.1.1. Estudio con velocidades

El programa informéatico Creo Parametric es una herramienta Util para estudiar el comportamiento
de cualquier mecanismo. Por ello, y porque queremos saber si en realidad se cumple lo especificado
anteriormente, sometemos a el sistema clasico a un estudio cinematico y estudiamos las velocidades
de los puntos del basculante para obtener una relacion entre la velocidad vertical de la rueda y la
velocidad del muelle (ecuacion 5) en cada posicion del basculante durante un movimiento angular

de -30° a 20°. En la realidad un basculante no llega a rotar méas de 15°.

i DEF_CSYS

Figura 43. Suspension en Creo Parametric. La pieza roja es el chasis.
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Con estos valores que se obtienen, se grafica la curva de rigidez del mecanismo utilizando la

ecuacion 6. El andlisis de una curva de rigidez para una suspension, determina si la posicion y

geometria de las piezas en el sistema de suspensidn es bueno.

ky=k-12=k- (-2

Yc

Curva de rigidez (Velocidades)

k 100
grados ye ‘ yc ye' Im' | kr=k*{Im'/yc')*2 |
-30 -250 250 0 7,55749735 -2,93464777  15,07842428
-29 -242,40481 242,40481 7,59518988 7,6324968 -2,95483329  14,98812831
-28 -234,735781 234,735781 15,2642186 7,70517131 -2,97433309  14,50598264
-27 -226,99525 226,99525 23,0047501 7,77549875 -2,9544927 14,83166835
-26 -219,185573 219,185573 30,8144266 7,8434577 -3,01385745  14,76489275
-25 -211,3209131 211,309131 38,6908691 7,90902746 -3,03292252  14,70538718
-24 -203,368322 203,368322 46,6316785 7,97218805 -3,05168283  14,65290495
-23 -195,365564 195,365564 54,6344358 8,03292024 -3,07013331  14,60721954
-22 -187,303297 187,303297 62,6967033 8,09120552 -3,08826836  14,56812297 E
-21 -179,183975 179,183975 70,8160252 814702614 -3,10608234  14,53542419 g
-20 -171,010072 171,010072 78,9899283 8,20036509 -3,12356931  14,50894778 E
-19 -162,784077 162,784077 87,2159228 8,25120614 -3,14072302  14,48853256 ,E
-18 -154,508497 154,508497 95,4915028 8§,29953379 -3,15753693  14,47403045 5‘
-16 -137,818678 137,818678 112,181322 §,38859078 -3,19011742  14,46223185
-14 -120,960948 120,960948 129,039052 8,46742757 -3,22125109  14,47258726
-12 -103,955845 103,955845 146,044155 8,5359481 -3,25087122  14,50427416
-10 -86,8240888 86,8240888 163,175911 8,59406889 -3,27890272  14,55658171
-8 -69,5865505 ©9,5865505 180,41345 864171914 -3,30520047  14,62888025
-6 -52,2642316 52,2642316 197,735768 8,67384078 -3,32984731  14,72058937
-4 -34,8782369 34,8782369 215,121763 8,70538859 -3,35255156  14,83114248
-2 -17,4497484 17,4497484 232,550252 §,72133022 -3,37324383  14,95994591
0 o o 250 8,72604626 -3,39177355  15,10632956
2 17,4457484 17,4497484 267,449748 8§,72133022 -3,40796352  15,265948585
4 34,8782369 34,8732369 284,878237 B8,70538859 -3,42160443  15,44835227
6 52,2642316 52,2642316 302,264232 8,67884078 -3,43244713  15,64171151
8 69,5865505 69,5865505 319,58655 8,64171914 -3,44019245  15,84766131
10 86,3240888 86,8240888 336,824089 8,59406889 -3,44447914  16,06384319
12 103,955845 103,955845 353,955845 8,5359481 -3.44486753  16,28701589
14 120,960948 120,960348 370,960948 8,46742757 -3,4408186 16,51279544
16 137,818678 137,818678 387,818678 8,38859078 -3,43106671  16,73524928
18 154,508497 154,508497 404,508497 8,29953379 -3,41658389 16,9463738
20 171,010072 171,010072 421,010072 8,20036509 -3,39453293 17,1353775

150 200 250 300

Desplazamiento vertical del eje vy (mm)

Tabla 2. Curva de rigidez del sistema Clasico utilizando un analisis de velocidades en Creo.

Analizando la curva para esta posicion de los elementos, esta es regresiva hasta los 200mm de

desplazamiento vertical de la rueda y a partir de ese momento comienza a ascender. Por ello, la

disposicion de los elementos no es la correcta ya que lo que nos interesa es que la curva sea

progresiva desde el principio.
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7.2.1.2.

Estudio con formula

Para estar seguros que se ha realizado bien todos los célculos en Creo, se pueden obtener estos

mismos resultados utilizando la ecuacién 21 obtenida manualmente.

ky =k -

|OP - (Yg cos @ — Xgsen 6)| 1

JOP2 + 20P(Ygsen 0 + Xz cos 0) + Xg° + Yg2 Lcosé

‘ kr=K:(|OPs{Y_B cos 6 - X_B sen B) | /V([OP]~2+20P (Y_B sen 8+X_B cos B J+[X_B]~2+[Y_B]*2 )s1/{Lcos 8 ))*2

| %8 |-128557522]  ee | 20 | k| 100

| v [iss20ssss| & | so0 |

|gradu58| radianes‘ seno & ‘ cos @ |yc=L-cu58| yc ‘ kr |
30 052359878 0,5 0,8660254 250 0 15,189119
29 050614548 0,48480962 0,87461971 242,40481 7,59518988 15,1004237
28 048869219 0,46947156 0,88294759 234,735781 152642186 15,0200002
27 04712389 04539905 0,89100652 226,99525  23,0047501 14,3475337
26 045378561 0,43837115 0,89879405 219,185573 30,8144266 14,8327361
25 043633231 0,42261826 0,90630779 211,309131 38,6908691 14,8253441
24 0,41387902 0,40673664 0,91354546 203,368322 46,6316785 14,7751163
23 040142573 0,39073113 0,92050485 195,365564 54,6344358 14,7318327
22 0,28397244 0,37460659 0,92718385 187,303297 62,6967033 14,6952919
21 036651914 0,35836795 0,93358043 179,183975 70,8160252 14,6653102
20 0,24506585 0,34202014 0,93969262 171,010072 785899283 14,6417203
19 033161256 0,32556815 0,94551858 162,784077 87,2159228 14,6243696
18 031415927 0,30301699 0,95105652 154,508497 954915028 14,6131196
16 027925268 0,27563736 0,9612617 137,818678 112,181322 14,60843
14 02443461 0,2419219 0,97029573 120,960948 129,039052 14,6267796
12 020943951 0,20791169 0,9781476 103,955845 146,044155 14,6674552
10 017453293 0,17364818 0,98480775 86,3240888 163,175911 14,7298743
2 013962634 0,1391731 0,99026807 69,5865505 180,41245 14,8135582
6 010471576 0,10452846 0,9945219 52,2642316 197,735768 14,9181029
4 0,06981217 0,06975647 0,99756405 34,8782369 215121763 15,0431542
2 0,02490653 0,0348995 0,9939083 17,4497484 232,550252 15,1883624
0 0 0 1 0 250 15,3533507
-2 -0,02490659 -0,0348995 0,99939083 -17,4497484 267,449748 15,5376581
-4 -0,06981317 -0,06975647 0,99756405 -34,8782369 284,878237 15,7406729
-6 -0,10471576 -0,10452846 0,9945213 -52,2642316 202,264232 15,9515461
-8 -0,13962634 -0,1391731 0,99026807 -69,5865505 319,58655 16,1990754
410 -0,17453293 -0,17364818 0,98480775 -86,8240888 236,824089 16,4515507
412 -0,20943951 -0,20791169 0,9781476 -103,955845 353,955845 16,7165453
S14 -0,2443461 -0,2419219 0,97029573 -120,960948 370,960948 16,9906328
416 -0,27925268 -0,27563736 0,9612617 -137,818678 287,818678 17,2690011
-18  -0,31415927 -0,30901693 0,95105652 -154,508497 404,508497 17,5449254
420 -0,34906585 -0,34202014 0,93969262 -171,010072 421,010072 17,8090456

Curva de rigidez (formula)

12

&
=
=
=
=
]
&
2
4

150 200 250 300

Desplazamiento vertical del eje e (mm)

Tabla 3. Curva de rigidez del sistema Clasico utilizando la ecuacién 21.

Como se observa en las dos tablas, los valores coinciden casi a la percepcidon y podemos considerar

el estudio cinematico como bueno.

Como se ve, variando los valores de los pardmetros de la formula, Yz, X5z, OP y L, se puede variar

la curva de rigidez de la suspensidn y mejorar en progresividad. Un ejemplo de ello, es el expuesto

en la siguiente figura, donde se consigue obtener una curva progresiva variando la posicion del

punto B.

Xp

oP

250 k | 100

Yp

200

500
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7.2.1.3.

Rigidez reducida kr (N/mm)

Curva de rigidez (velocidad)

2 o
o o

100

200 300 400

Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Tabla 4. Curva mejorada de rigidez del sistema Clasico utilizando la ecuacion 21.

Estudio con fuerzas

Otra manera de obtener los resultados, es mediante un analisis de equilibrio de fuerzas en Creo.

Para una posicion del basculante, el programa te indica la fuerza que es necesaria aplicar a la rueda

para que el muelle se comprima hasta esa posicion. Asi, se obtiene, para todas las 50 posiciones, la

fuerza F que se debe de aplicar. La rigidez reducida k, estara dada por la curva dF /dy,, al no ser

la rigidez un valor constante.

| grados | F | yc ye | kr=AF/byc |
-30 0,09 -250 [
-29 114,97827 -242,40481 7,59518988 15,1264513
-28 229,13171 -234,735781 15,2642186 14,8849531
.27 34350581 -226,99525 23,0047501 14,7760008
-26 458,16838 -215,185573 30,8144266 14,6821152
-25 573,18451 -211,309131 38,6908691 14,6025588
-24 688,6188 -203,368322 46,6316785 14,5367915
-23 804,53145 -195,365564 54,6344358 14, 4840541
-22 920,98265 -187,303297 62,6967033 144439761
-21 1038,03044 -179,183975 70,8160252 144155513
-20 1155,73128 -171,010072 78,9899283 14,3595384
-15 1274,14036 -162,784077 872159228 14,3545004
-18 1393,31147 -154,508457 954915028 14,4003332
-16 1634,14859 -137,818678 112,181322 144302054
-14 1871,85005 -120,960948 129,035052 14,1004191
-12 2127,20277 -103,955845 146,044155 15,0162413
-10 2380,17643 -86,8240888 163,175911 14,7663585
-8 2637,9201 -69,5865505 180,41345 14,5524639
-6 2900,75942 -52,2642316 197,735768 15,1734485
-4 3168,99135 -34,8782369 215,121763 154280462
-2 3442 87674 -17,4497484 232,550252 15,7148102
0 3722,62973 o 250 16,0319212
2 4008,4026 174497484 267,445743  16,3769049
4 4300,26645 348782369 284 878237 16,7463661
6 4598,18366 52,2642316 302,264232 17,1354711
8 4901,97152 69,5865505 319,58655 17,5373668
10 5211,25297 B86,8240888 336824089 17,9423212
12 5525,39016 103,955845 353955845 18,3365429
14 5843,39459 120,960948 370,960948 18,7005302
16 6163,80512 137,818678 387818678 15,0067422
18 5484,52203 154,508457 404,508437 19,2163201
20 6802,58069 171,010072 421,010072 15,2744432

Curva de rigidez (fuerzas)

- —

150 200 250 300

Desplazamiento vertical del eje yc (mm)

Tabla 5. Curva de rigidez del sistema Clasico utilizando un analisis estatico en Creo.
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Si nos fijamos bien en los ultimos valores de rigidez, se observa como estos son superiores a los de

las dos tablas anteriores obtenidas (velocidades y formula). Por curiosidad, realizamos el mismo

estudio de fuerzas en el programa informatico ANSYS donde se introduce la ultima fuerza

obtenida, y obtenemos los mismos valores (mas 0 menos) que en el estudio de fuerzas en Creo.

[grados | uy  [uvimm)[ & [ ev(n) [ke=nev/auy]
-30 0 0 0 0
25 918E-03 917851  -138 138 15,0344649
28 1,84E-02 18,4449  -2759 276,88 14,9881443
27 2,78E-02 27,7864  -A152 415,16 14,3027619
-26 | 3,72E-02 37,1901  -553,3 553,26 14,6857088
25 466E-02 46,6435 -6914 691,41 14,6137897
24 561E-02 561344  -829,6 829,62 14,5623703
23 657E-02 656513 967, 967,94 14,5341445
22 752-02 751828 -11064 11064 14,5265698
21 | BA7E-02 84,7184 12449 12443 14,5245186
20 942602 94,2479  -1383,6 13836 14,5548035
419 010376 103,76  -1522,3 1522,3 14,5814279
418 011325 113,25  -1661,2 16612 14,6364594
416 013212 132,12 -1939 1939  14,7217806
-4 01508 1508  -2217 2217 14,882227
12 016924 169,24  -24945 24949  15,0704989
-0 01874 1874 27727 27727 15,2973568
-8 020524 205,24  -3050,4 3050,4 155661435
6 022274 222,74  -3328,1 3328, 158685714
-4 023987 239,87 -3605,6 36056 16,1996497
-2 025663 256,63  -3883,1 3883,1 165572792
0 0727302 273,02  -41605 41605 16,3249542
2 028902 289,02  -4437,9 44378 17,3375
4 030465 30465 -47153 47153  17,7479207
6 031991 319,91 -4992,6 4992,6 18,1716307
8 033481 334,81 -5269,9 52699 18,6107383
10 0,34938 349,38 -5547,3 5547,3  19,0391215
12 0,36363 363,63 -5824,6 5824,6 19,4596491
14 | 03776 3776 61235 651008 19,7709377
16 0,39132 391,32  -6390,1 6374,2 19,9271137
18 040483 404,83  -6659,6 65649,6 20,3849001
20 04182 4182  -6934,3 69243 20,5459985

=
=t
i
o
=
5
4
]
=
I
o
=
2

Curva de rigidez (fuerzas ANSYS)

]

S

100 150 200 250 300

Desplazamiento vertical dela meda yc (mm)

350

400 450

Tabla 6. Curva de rigidez del sistema Clasico utilizando un analisis estatico en ANSYS.

La causa de este suceso, tiene su origen en los calculos matematicos realizados en el apartado

anterior, donde se desprecian dos términos de la ecuacion 15: dF /dy,:

Se comienza despreciando el segundo

sumando, y del primer sumando se

desprecia después el valor de L,,q.

dF  dF,
F=F, -t

dyc dyc

La ecuacion considerando todo queda de la siguiente manera:

ky

dF  dlk- Ly — Lol dr
_ r

=D

+Fe'd_:yc

-— = T+
dyc dyc

F
y dyc

dF, dlk (L, —L dL
A LS ey ) R

dyc

(Ecuacion 22)
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Introduciendo estos cambios en una hoja de célculo, la rigidez reducida queda préacticamente de la

misma manera que el resultado que daba con fuerzas.

k] 100 | v/mm Kr={AFm/AYc) MR+ m*(AMR/AYc)

kr=k=*(Im'fyc’)~2

grados yc | | yc | yc' | Im* | MR=(Im'/yc') | AMR/AYC | Lm | Fm=K({Lm-Lmo) | AFm/AYce | | Kr | kr |
-30 -250,0 250,0 0,00 7,557 -2,935 0,388 292,85 0,000 15,08
-29 -242,4 2424 7,60 7,632 -2,955 0,387 -0,000147 289,90 294,479 38,77 14,97 14,99
-28 -234,7 234,7 15,26 7,705 -2,975 0,386 -0,000132 286,94 590,967 38,66 14,85 14,91
-27 -227,0 227,0 23,00 7,775 -2,994 0,385 -0,000118 283,95 889,436 38,56 14,74 14,83
-26 -219,2 219,2 30,81 7,843 -3,014 0,384 -0,000105 280,95 1189,856 38,47 14,66 14,76
-25 -211,3 211,3 38,69 7,909 -3,033 0,383 -0,000093 277,93 14592,197 38,39 14,58 14,71
-24 -203,4 2034 46,63 7,972 -3,052 0,383 -0,000081 274,88 1796,430 38,31 14,52 14,65
-23 -195,4 1954 54,63 8,033 -3,070 0,382 -0,000070 271,82 2102,524 38,25 14,47 14,61
-22 -187,3 187.3 62,70 8,091 -3,088 0,382 -0,000059 268,74 2410,446 38,19 14,44 14,57
-21 -179,2 179,2 70,82 8,147 -3,106 0,381 -0,000048 265,65 2720,167 38,15 14,41 14,54
-20 -171,0 1710 78,99 8,200 -3,124 0,381 -0,000038 262,53 3031,652 38,11 14,40 14,51
-19 -162,8 162,38 87,22 8251 -3,141 0,381 -0,000028 259,40 3344,869 38,08 14,40 14,49
-18 -154,5 154,5 = 9549 8,300 -3,158 0,380 -0,000019 256,25 3659,785 38,05 14,41 14,47
-16 -137,8 137,8 112,18 8,389  -3,190 0,380 -0,000001 249,30 4294,574 38,03 14,46 14,46
-14 -121,0 121,0 123,04 8,467 -3,221 0,380 0,000016 243,43 4935,736 38,03 14,55 1447
-12 -104,0 04,0 146,04 8,536 -3,251 0,381 0,000032 237,02 5582,974 38,06 14,67 14,50
-10 -86,8 26,8 163,18 8,594  -3,279 0,382 0,000047 230,49 6235,978 33,12 14,84 14,56
-8 -69,6 69,6 180,41 8,642  -3,305 0,382 0,000062 223,90 6894,423 38,20 15,04 14,63
-6 -52,3 52,3 197,74 8,679  -3,330 0,384 0,000076 217,27 7557,964 38,31 15,27 14,72
-4 -34,9 34,9 215,12 8,705  -3,353 0,385 0,000083 210,59 8226,237 38,44 15,53 14,83
-2 -17,4 174 232,55 8,721 -3,373 0,387 0,000102 203,86 B8898,851 38,59 15,83 14,96
0 0,0 0,0 250,00 8,727 -3,392 0,389 0,000114 197,09 9575,390 38,77 16,16 15,11
2 174 174 267,45 8,721 -3,408 0,391 0,000125 150,29 10255,405 38,97 16,51 15,27
4 34,9 34,9 284,88 8,705 -3,422 0,393 0,000136 183,46 10938,406 39,19 16,89 15,45
6 52,3 52,3 302,26 8,679 -3,432 0,395 0,000145 176,61 11623,860 39,43 17,28 15,64
8 69,6 69.6 319,59 8,642 -3,440 0,398 0,000154 169,74 12311,178 39,68 17,69 15,85
10 36,8 36,8 336,82 8,594  -3,444 0,401 0,000160 162,85 12999,706 39,94 18,09 16,06
12 104,0 104,0 353,96 8,536  -3,445 0,404 0,000163 155,96 13688,710 40,22 18,47 16,29
14 121,0 121,0 370,96 8,467  -3,441 0,406 0,000164 149,07 14377,358 40,50 13,81 16,31
16 137,8 137,8 387,82 8,389  -3,432 0,409 0,000159 142,20 15064,698 40,77 13,08 16,74
13 154,5 154,5 404,51 8,300 -3,417 0,412 0,000148 135,35 15749,630 41,04 13,23 16,95
20 171,0 171,0 421,01 8,200  -3,335 0,414 0,000128 128,54 16430,867 41,28 13,20 17,14

Curva de rigidez
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0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
Desplazamiento vertical dela meda yc (mm)

Tabla 7. Curvas de rigidez segln las ecuaciones 22 y 6.

Despreciar estos dos términos en la suspension clasica no afecta a la suspensién ya que interesa
trabajar con desplazamientos pequefios (entre 0 y 40mm) y para esos valores las dos curvas siguen

trayectorias casi idénticas.
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8. LA SUSPENSION TRASERA FULL FLOATER

A continuacion se procede a calcular los siguientes pardmetros:

- Matematicamente, la fuerza F que se aplica en la rueda trasera cuando la moto circula por un
bache y en este mismo apartado, la formula de la rigidez reducida;

- Por otra parte, se calcula el centro de gravedad de la moto cuya posicion es necesaria para
conocer la carga que actta en los neumaticos Unicamente por la accién del motorista y su
moto;

- El siguiente paso es el valor de la carga mas desfavorable que se puede llegar a originar en
la moto;

- Después, es el calculo en creo de la curva de rigidez reducida y la eleccion de la suspension
optima;

- Por altimo, la optimizacion de las piezas mediante una simulacion por elementos finitos y el
calculo de los elementos auxiliares para cada uno de ellos: rodamientos, rétulas, anillos de

retencion, tuercas, pernos, arandelas, casquillos, etc.

8.1. Calculo matematico de la ecuacion de la fuerza F y de la rigidez

reducida k, para el sistema Full Floater

Como se ha demostrado anteriormente, la rigidez reducida k,. del sistema es igual al producto de la

constante de rigidez k y el cuadrado de la relacion de velocidades 72, ecuacion 6:
k, =k-1?

La rigidez del muelle es un valor constate, y especificado desde el principio como dato, pero la
relacion de velocidades t varia segun el disefio de la suspension. Por ello, debemos de hallar esta

relacion para el sistema en estudio, es decir, la suspension Full Floater.
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Figura 44. Cargas en el basculante para el sistema de bieletas Full Floater

8.1.1. Calculo estatico

Realizamos un estudio de fuerzas a fin de obtener una expresion que relacione la fuerza ejercida
sobre la rueda y la fuerza que se ejerce en el muelle debido a su compresion al pasar la moto por un

bache.

Para el basculante:

M,=1-d
0 Z 0 a

—-F-L,+F -L,+F,-L;=0 (Ecuacion 23)

Figura 45. Sistema de fuerzas sobre el

basculante.
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Para el balancin:

F,-Li—F,-L,=0 (Ecuacion 24)

Ly

F,=F, -2
b eLZ

Figura 46. Sistema de fuerzas sobre el balancin.

Luego entonces, uniendo las ecuaciones 23 y 24 llegamos a que la fuerza que se ejerce sobre la

rueda sea igual a la fuerza eléstica del muelle por una relacién de distancias.

Li-Li+L,-L
F=F,- Sl 2 a (Ecuacion 25)
LZ'LW

Esta fraccion que multiplica a la fuerza de compresion del muelle sera la relacion de velocidades
para este sistema en concreto, también llamada Motion Ratio, relacion entre la velocidad vertical de

la rueda y la velocidad del muelle.

L, Ly L,+L,-L
=_m_2 1t lyba (Ecuacion 26)

Ye Ly~ Ly

Por tanto, podemos saber también la ecuacion de la rigidez reducida k,:

2

k,=k- (Ll Lt L, .La> (Ecuacién 27)
LZ ° LW

8.1.2. Calculo cinematico

Por otra parte, podemos obtener esta misma relacion si realizamos un estudio cinematico,
calculando las velocidades del los puntos del mecanismo Y relacionando dichas velocidades entre si,

considerando la velocidad angular del basculante y las dimensiones del sistema como conocidas.

Obtenemos la velocidad en el punto P. Como lo que se quiere conseguir es una relacion entre la
velocidad vertical de la rueda (y.) y la velocidad del muelle cuando este se comprime (Lm)
debemos de obtener la velocidad del muelle en el punto P L,,; para después sumarsela a la

velocidad del muelle en el punto D L,,,.
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. w-0P
Ve =Vo+ Vpp (Ecuacion 28)
L OP
Ly, =w-0P-cosa=w-L, (Ecuacion 29)

Figura 47. Velocidades en el punto A.

De la misma manera, se obtiene la velocidad de D y con ello la velocidad del muelle en el punto D.

D
Y
T W  w,-TD
Lm2 A Ww=Vr+ V,,; (Ecuacion 30)
Y LTD
L, Ly =w,-TD-cosy = wy - Ly (Ecuacion 31)
—p

Figura 48. Velocidades en el punto D.

Sin embargo, no conocemos la velocidad angular del balancin w,. Por ello, debemos de continuar
estudiando desde el punto A.

w-0A
Vi=Vo+ V (Ecuacion 32)
1 0A
0)4 * ﬁ
Ve =V + Ver (Ecuacion 33)
LTE

(U4_ * ﬁ w * m (DZ * E
v, = v, + Vip (Ecuacién 34)
LTE LO0A 14E

Figura 49. Velocidades en los puntos By E.

Al no conocer w,, no conocemos el valor exacto de /5, y ademas, tampoco conocemos el valor de
w,, velocidad angular de la biela. Para conocer estos pardmetros, estudiamos el triangulo de
velocidades de la ecuacion anterior, ecuacion 34, de donde obtenemos una relacion entre la

velocidad angular del basculante w y la del balancin w,, obteniendo su valor:
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w,TE w-0A w,-AE
Figura 50. Ecuacion graficade . = v, + 7
LTE 1L0A 1AE

Wy TE -sinff = w-0A-sine¢ (Ecuacién 35)

Donde geométricamente sabemos que:

TE -sinf =1, 5
{OA -sine = I, (Ecuacion 36)
Entonces,
L; _
Wy ly=w-L; - w=w I (Ecuacion 37)
2

Una vez que se obtiene w,, podemos obtener la velocidad en la direccion del muelle, la cual sera la

suma de las dos velocidades en la direccién del muelle, suma de las ecuaciones 29 y 31.

Ly = Lipg + Lo, (Ecuacion 38)
, L,
Lmza)-La+a)4-L1=a)-La+a)-L—-L1
2
. Ly L+ Ly L
Ly, =w- ¢ 2 Ll (Ecuacion 39)

Ly

Como ultimo paso antes de llegar a relacionar las dos velocidades, queda por hallar la velocidad en

C, para asi obtener la vertical en el eje de la rueda y.
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0
VC’ Yc
0
0
C
LW
Figura 51. Velocidades en el punto C.
. w-0C
Ve=Vo+ Vg (Ecuacién 40)
Loc
Yo =w-0C-cos@ =w-L, (Ecuacion 41)

Por lo tanto, la relacion entre la velocidad de compresion del muelle y la velocidad vertical de la

rueda, t da igual que la ecuacion 26 obtenida en el equilibrio estético.

. Lo-Ly+Li-L;
L L,
T=—7T"=
Yc w * Lw
L, -L,+L;-L
T =— 2 Ll (Ecuacion 26)
LW * LZ

Luego queda totalmente demostrado. Ademas, también se cumple la siguiente expresion, ecuacion

25, seguln la ecuacion 7

F=F- 7 (Ecuacién 7)
L, - L,+L;-L
F=F,- @ 2 Ll (Ecuacion 25)
LW * LZ

Y la rigidez reducida para el sistema Full Floater quedara, segun la ecuacion 6:

(Ecuacion 27)
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8.2. Calculo del centro de gravedad

La posicion del centro de gravedad de la motocicleta tiene una influencia significativa en el
comportamiento dindmico de la moto. Su posicién depende de la distribucién y de la masa de los
componentes individuales de la moto (motor, depdsito, tubo de escape, radiadores, ruedas,
horquilla, chasis, etc.). EI motor es el componente mas pesado (aproximadamente el 25% de la
masa total) por lo que su localizacion determina el punto del centro de gravedad de la moto.

Figura 52. Posicion del centro de gravedad de la moto.

La distancia longitudinal b,, entre el punto de contacto de la rueda trasera y el centro de gravedad
de la moto puede ser facilmente determinada por la medicion de la masa total de la motocicleta y la
carga sobre las ruedas bajo condiciones estaticas (carga trasera N, Yy carga delantera Ng,;), cuando

la moto esta en reposo.

Z M=0
rueda

trasera
—Ngq-p+mg-b,, =0

Nsq *p _ —p - (Nt — mg)
mg mg

b = (Ecuacion 42)

Generalmente, una motocicleta se caracteriza por las cargas estaticas que actdan sobre las ruedas,

expresado en porcentaje:
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% carga delantera  Nsq/mg by /p
% carga trasera  Ng./mg (p—by)/p

(Ecuacion 43)

Para motos de carreras, la distribucion de las cargas en las ruedas bajo condiciones estaticas es
generalmente mayor en la rueda delantera (50-57% delantera, 43-50% trasera), para que sea mas
sencillo conseguir hacer un caballito, ya que hay una transferencia méas facil de potencia al suelo, y
ademas compensa parcialmente el efecto aerodinamico que descarga la rueda delantera, lo cual es
importante a velocidades elevadas. Sin embargo, con el centro de gravedad posicionado en la parte
delantera, la capacidad de frenada disminuye y se corre el peligro de levantar la rueda o incluso
volcar hacia delante en una parada brusca con el freno delantero.

Por ello, para actuar bien tanto en fases de aceleracién como de frenada, se busca una distribucion
de cargas 50 - 50%. La relacion b,,/p sin piloto varia desde 0,35 hasta 0,51, donde valores
cercanos a este Ultimo valor corresponden a motos de carreras. La posicion del piloto traslada el
centro de gravedad hacia atras, incrementando el valor de la carga en la rueda trasera, por lo que se
disminuye el porcentaje de carga en la rueda delantera y de esa manera se consigue la distribucion
50 - 50%.

by
«——
b = 625

A

A
A 4

Figura 53. Posicién del centro de gravedad de la moto y el piloto.

Si en la moto la distancia entre ejes de de 1250 mm, la distancia al centro de gravedad esta a 625

mm, para una distribucién de cargas del 50% en cada eje de la rueda. Por otra parte, si el peso del
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piloto mas la moto son 1600 N, y se reparten en partes iguales en las dos ruedas, obtenemos las

cargas Ngg Y N;.

Ppiloto+moto = 1600 N

Nsg == Ng; = E
625 |, 625
Figura 54. Sistema de fuerzas.
P -z
Ngyq = Ng; = > (Ecuacion 44)

NSd = NSt = 800 N

Una vez calculada la distancia longitudinal al CDG, se procede a su altura h. Esta altura tiene
bastante importancia en el comportamiento dindmico de la moto, especialmente en las etapas de
aceleracion y frenada. Una altura importante, durante la aceleracion, conlleva a una trasferencia de
carga desde la rueda delantera a la trasera, y cuanto mas grande sea esta carga en la rueda trasera,
mayor serd la fuerza de traccion que se puede aplicar en el suelo, pero conlleva a una mayor

facilidad de elevacion de la moto en dicha aceleracion.

En la frenada, una altura grande del CDG causa una mayor carga en la rueda delantera y por
consiguiente una disminucion en la trasera, lo cual satisface la frenada pero también hace mas

probable el vuelco hacia adelante, que ocurre en el momento de nula carga en el eje trasero.

La altura optima también depende del coeficiente de friccion entre las ruedas y el plano de la
carretera. Con valores de coeficiente pequefios (con la carretera mojada y/o sucia) es bueno tener un
CDG alto para mejorar tanto la capacidad de aceleracion como la frenada. Con valores altos de
friccidn es bueno tener una altura menor para evitar las condiciones limite de hacer un "caballito™ y

de volcar hacia adelante.

La altura del centro de gravedad de la moto sin piloto varia desde 400 hasta 550 mm, pero la
presencia del piloto los incrementa hasta valores desde 500 a 700 mm. Obviamente, el
desplazamiento del centro de gravedad depende de la relacion entre la masa del piloto y de la moto.
La relacién h,,/p sin conductor con las suspensiones completamente extendidas varia desde 0,3

hasta 0,4, donde los valores mas grandes corresponden a motos de competicién.
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8.3. Calculo de la carga mas desfavorable

A continuacidn se calcula la carga mas desfavorable que haga que el muelle al pasar por un bache
se comprima todo su recorrido Util y pase a ser un solido. Segun el resorte - amortiguador
especificado por la organizacion Moto Student, el muelle tiene una constante lineal de rigidez de
105 N/mm y un recorrido util de 50 mm, por lo que la fuerza méxima F, 4, €S la ecuacion 1

llevada a su maximo, convertida ahora en una nueva ecuacion, la 45.
Fomax = k- Omax (Ecuacion 45)
F,msx = 10550 = 5250 N

A esta fuerza maxima no se debe de llegar nunca, y por ello, se procede a calcular que en las peores
condiciones de aceleracion no se produzca una fuerza en la rueda trasera que produzca la
compresion total del muelle. Estas condiciones son cuando la moto esta subiendo la rampa de
mayor pendiente, con la mayor aceleracion posible y teniendo en cuenta el peso de la moto y del
piloto.

Figura 55. Fuerzas actuantes en la moto para la posicién més desfavorable.
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El comportamiento de las motocicletas durante el movimiento rectilineo depende de las fuerzas
longitudinales intercambiadas entre los neumaticos y la carretera, las fuerzas aerodindmicas que

surgen de este movimiento y la pendiente del plano de la carretera.

Durante el movimiento de estado estacionario, el empuje producido por el motor se equipara a las

fuerzas que se oponen al movimiento y dependen esencialmente de tres fendmenos:

- Resistencia a la rodadura de los neumaticos;
- Resistencia aerodindmica al movimiento hacia adelante (no se considera la fuerza de
sustentacion aerodinamica);

- Lacomponente del peso en la direccion de la pendiente.

Segun el dibujo anterior representado y lo anteriormente dicho, las fuerzas que actian en la

motocicleta son:

- mg, el peso que actla en el centro de gravedad de la moto mas el piloto. se divide en dos
componentes, donde la componente en la direccion del plano Fp se opone al movimiento
hacia delante;

- F;, lafuerza de impulso que se aplica del suelo a la motocicleta en el punto de contacto de la
rueda trasera;

- N.y Ny, las fuerzas de reaccion verticales intercambiadas entre los neumaticos y el plano de
la carretera;

- Fgrq VY Fry, las resistencias a la rodadura de los neumaticos;

- Fy4, laresistencia aerodindmica;

- F,, la fuerza de inercia:
Fr=m-a (Ecuacion 46)
Las ecuaciones de equilibrio de la motocicleta permiten determinar los valores desconocidos de las

fuerzas N, y N, asi como las distancias y demas fuerzas.

M rueaa =0
delantera

—F,-hy—mg-sena-h—F,-h—mg-cosa-L;+N.-p=0

F,-hy+mg-sena-h+F,-h+mg-cosa-L
N, = 4 4 g > ! g d (Ecuacion 47)
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Particularizando para el caso de la moto en estudio:

- Sesupone nula la resistencia aerodinamica Fy;

- La longitud entre ejes de la moto es p = 1250 mm,

- Las distancias L; y L; son iguales pues se tiene una distribucion de cargas del 50%.
Li =Lys =b =625mm,

- Elpeso es de 1600 N y su masa es de 160 kg;

- Elangulo de méaxima pendiente son 5°;

- Lapotencia mecanica maxima del motor es 36 CV;

- Lavelocidad a la que se da la potencia maxima de la moto es 11,11 m/s;

- La relacion entre la altura del centro de gravedad y la distancia entre ejes h/p es
aproximadamente 0,4. Pero al considerar que el piloto esta subido en la moto, consideramos

la altura maxima h = 700 mm.
La aceleracion se determina sabiendo que:
Pot = Fpor - v (Ecuacion 48)

Fpor =m-a - Pot=m-a-v (Ecuacion 49)

Pot 36 [CV]- 735 [W]
a =

= = = 14,89 2
m-v 160 [kg] - 11,11 [m/s] m/s

Por lo que introduciendo los valores en la ecuacion 47, podemos obtener el valor de la fuerza que

actla en la rueda trasera.

_mg-sena-h+m-a-h+mg-cosa-Ly

N, =
‘ p
160-10-sen5-700 + 160 - 14,89 - 700 + 160 - 10 - cos 5 - 625
N, = e = 22092 N

Aplicando esta fuerza sobre la rueda trasera, no se debe de llegar a tener una fuerza elastica en el
muelle de 5250 N ya que si no el muelle haria tope. Por ello, se mayora N, hasta 2500 N, ya que de
esta manera se tienen en cuenta parametros considerados como despreciables o nulos, como la
resistencia aerodinamica F,. A continuacion, se procede a encontrar en ‘Creo Parametric’ la
posicion de los elementos del mecanismo que ofrezcan la curva de rigidez éptima. A su vez, se debe
de revisar que a una fuerza en el muelle de 5250N, la fuerza en la rueda trasera sea mayor que la
fuerza N, calculada sobre estas lineas, ya que si esto se cumple, la suspensidn es capaz de aguantar

la carga.
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8.4. Simulacion por ordenador del sistema Full Floater

Una vez que hemos entendido el programa ayudandonos del sistema tradicional, pasamos a estudiar
en Creo el sistema Full Floater.

La eleccion del sistema deseado se antoja complicada, no hay una férmula que nos diga cual es la
mejor solucion para nuestro caso. La suspension no tiene la Unica funcion de aislar la moto vy el
piloto de los baches, sino que plantea otras muchas demandas, por ejemplo, en una curva el piloto y
la moto sufren una carga adicional del entorno al 50%; incluso en una carretera perfectamente lisa,
también existen efectos de transferencia de carga tanto en frenada como en aceleracion e incluso
una moto puede tener que estar preparada para amortiguar un salto, y que todo ello sea de la forma
mas comoda posible para el piloto.

A la hora del disefio, el factor mas importante a tener en cuenta va a ser la constante efectiva de la
rueda, que es lo que refleja el comportamiento de la suspension, y de la moto en definitiva, a la hora

de tomar un bache o recibir simplemente una fuerza en la rueda.

No es facil saber cuél es la constante efectiva buscada, ya que esto se basa en la experiencia, en
hacer algo, probarlo y ver como funciona, viene a ser el clasico prueba-error. Si que nos podemos

hacer una idea de lo que buscamos, pero encontrar el valor exacto requiere tiempo y experiencia.

Por tanto, nos hemos marcado como referencia y objetivo encontrar una curva que en el momento
en el que se suba el piloto en la moto (Fuerza vertical en la rueda de 800 N), la rigidez reducida de
la suspensién sea de 20 N/mm? y a partir de ese momento la curva continlie en aumento, es decir,

conseguir una suspension progresiva. Esta serad para nosotros la curva 6ptima de rigidez reducida.

Esta curva que se quiere conseguir, se logra en una posicion concreta de las piezas y con una
geometria en concreto. Por consiguiente, se realizan estudios de prueba - error variando la
configuracion de las piezas y sus geometrias hasta conseguir obtener la curva en cuestion. Son 9 las
medidas a variar en el conjunto. En el anexo de célculos, apartado 3.1.4., se muestran algunas de
las variaciones que se han llevado a cabo para ver como influyen estas en la curva. Para ver como se
ha formado el conjunto y como se han obtenido las medidas, se debe ir al apartado 3.1., de ese

mismo documento.

A continuacién se muestran 5 configuraciones de las cuales una es la finalmente escogida.
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8.4.1. Estudio de alternativas

Para ahondar mas en los resultados se debe ir al apartado 3.1.5., del anexo de célculos. En todos

estos casos se tiene una rigidez de 20 N/mm en el momento de equilibrio, es decir, cuando el piloto

esta sentado en la moto y no hay movimiento.

8.4.1.1.

(6]
o

N
o

N
o

Rigidez reducida kr (N/mm)
w
(]

[N
(]

o

Primer resultado

PRT_CSYS_DEF

Figura 56. Primer disefio de suspension trasera Full Floater.

Curva rigidez Full Floater (velocidades) 1

40 60 80
Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 57. Curva de rigidez suspensién Full Floater 1.

kr =[15—=51] N/mm

Fnaxima cuando Fe=s25s0 N = 3695 N

Fbyayima = 13000 N
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8.4.1.2. Segundo resultado

PRT_CSYS DEF

Figura 58. Segundo disefio de suspension trasera Full Floater.

Este segundo caso es similar al anterior pero con el basculante aumentado y la bieleta disminuida.
Por ello, se tienen las mismas prestaciones de rigidez que el anterior, al no modificar ninguna

medida que altere el valor de rigidez, y por tanto la curva.

Curva de rigidez (velocidades) 2

a1
(@]

SN
(]

20

Rigidez reducida kr (N/mm)
w
o

IR
o

40 60 80
Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 59. Curva de rigidez suspensién Full Floater 2.

kr = [15—51] N/mm

Fnaxima cuando Fe=s2s0 N = 3695 N

Fbyayima = 13000 N
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8.4.1.3. Tercer resultado

y
/PRT_CSYS_DEF

Figura 60. Tercer disefio de suspensién trasera Full Floater.

En este tercer modelo, la bieleta y el muelle estan unidos en un mismo eje.

Curva de rigidez (velocidades) 3
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40 60 80
Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 61. Curva de rigidez suspensién Full Floater 3.

kr = [15—=90] N/mm

Faxima cuando Fe=s2s0 n = 4872 N

Fbpayima = 11500 N
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8.4.1.4. Cuarto resultado

Figura 62. Cuarto disefio de suspension trasera Full Floater.

El cuarto modelo es muy similar al segundo pero con el muelle desplazado hacia la izquierda.

curva de rigidez (velocidades) 4

a1
(@]

SN
o

20

Rigidez reducida kr (N/mm)
w
o

IR
o

40 60 80
Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 63. Curva de rigidez suspension Full Floater 4.

kr = [15—=52] N/mm

Faxima cuando Fe=s2s0 n = 3700 N

Fbyayima = 12000 N
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8.4.1.5. Quinto resultado

Figura 64. Quinto disefio de suspension trasera Full Floater.

El quinto modelo es similar al cuarto pero con la bieleta desplazada hacia la izquierda, reduciendo
asi la fuerza en la biela.

curva de rigidez (velocidades) 5

al
o

I
(e)

N
o

Rigidez reducida kr (N/mm)
w
o

[N
o

40 60 80
Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 65. Curva de rigidez suspension Full Floater 5.

kr = [15—=53] N/mm

Faxima cuando Fe=s2s0 n = 3600 N

Fbpgyima = 8707 N
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8.4.2. Resultado final

8.4.2.1. Modo de eleccion de la suspension final

Como se ha indicado al principio de este capitulo, apartado 8.4., no hay una curva de rigidez

Optima, sino que depende de muchos factores. Lo que se ha hecho para llegar a escoger una curva

de rigidez, ha sido acotar estos factores. Estos son los siguientes:

A la hora de elegir el tipo de suspension, y por tanto, el tipo de curva, debemos de pensar
para que se va a utilizar la moto. En nuestro caso, se trata de una moto de competicion.

El sistema de suspension / amortiguacion debe reaccionar con mayor dureza cuando el
conductor acelera a fondo, como ocurre en los baches y las superficies irregulares. Incluso
cuando el recorrido del muelle ha sido completamente agotado, el elemento de suspension
no debe hacer tope. Esto se describe como una curva progresiva de suspension y
amortiguacion.

El perfil de carretera por donde circulan este tipo de motos es liso, sin baches, desperfectos,
badenes o asfalto roto, por lo que nos interesa que la rigidez vaya en aumento haciendo mas
duro el muelle. De esta manera, se elimina parte de la transmisién de pesos en movimiento
de la moto. Asi, cuando se afronte una curva fuerte, la moto balanceard menos, cuando se
acelere, levantara menos el morro y cuando frene, habra menos cabeceo. Un inconveniente
de una suspension dura es la disminucion del confort, pero eso es algo que debemos de

aceptar.

5 alternativas de curvas de rigidez
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40 60 80 100
Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 66. Superposicion de las curvas de rigidez de las cinco alternativas.
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Los cinco estudios anteriores tienen algo en comdn, empiezan todos en un valor cercano a 15 N/mm
de rigidez reducida. Pero su diferencia radica en el final del desplazamiento de la rueda. Mientras
que para el primer, segundo, cuarto y quinto caso, la rigidez aumenta hasta 50 N/mm, para el
tercero llega hasta 90 N/mm, es decir, la suspension es capaz de ponerse mas dura y por tanto, de
absorber mas las irregularidades del circuito.

Ademas, de la rigidez, también se deben observar otros términos como pueden ser las fuerzas o el

espacio de la moto.

Alternativa 1 2 3 4 5

Fbyaxima (N) 13000 13000 11500 12000 8707

Tabla 8. Resultados de la fuerza maxima F), de la bieleta.

8.4.2.2.  Eleccion final
Con todo ello, la suspension a disefiar es la QUINTA. Los motivos son los siguientes:

- Larigidez reducida comienza en 15 N/mm, en 800 N esta en 20 N/mm y acaba en 50 N/mm
lo que no la hace tan dura como en el caso de los 90 N/mm. En este sentido se encuentra en
las mismas condiciones que los otros casos.

- La fuerza vertical en la rueda en el momento que se ha realizado el maximo recorrido del
muelle es de 3600, por lo que estamos por encima de 2500 N. En este sentido también
estamos en las mismas condiciones que los otros casos.

- Lasuspension es perfectamente idénea para el hueco en la moto, al igual que las demas.

- En lo que difiere respecto al resto es la fuerza en la biela la cual es de 8707 N, lo que hace

que los elementos auxiliares sean mas pequefos.

Figura 67. Disefio definitivo de suspension trasera Full Floater. La pieza gris representa el muelle.
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7 7 7 7T T T 77T 7

Figura 68. Movimiento cinematico del quinto disefio y definitivo de suspensidn trasera Full Floater.

8.4.2.3. Curva de rigidez para la eleccion final

La curva de rigidez para la quinta y definitiva configuracion de la suspensién Full FLoater es la
siguiente. Esta suspension tiene una rigidez que va desde los 15 a los 53 N/mm.

curva de rigidez suspension defintiva

(2]
o

al
o

I
(e)

20

[EEN
o

Rigidez reducida kr (N/mm)
w
o

40 60 80
Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 69. Curva de rigidez (con velocidades) suspension Full Floater.

En la siguiente figura se puede ver como en la posicion de equilibrio (800 N de fuerza vertical en la
rueda) se tienen 20 N/mm de rigidez reducida, que es uno de los requisitos que se piden para que la

suspension sea la correcta.
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40

0 00 000 00 000 00 0[0]0) 00 10[0[0

Figura 70. Curva de rigidez en 800 N de fuerza vertical aplicada en la rueda.

Sin embargo, obteniendo la curva a partir de la ecuacién 22, en la que se consideran todos los
parametros, la curva de rigidez no finaliza en 53 N/mm, sino en 118 N/mm, quedando en 800 N de
carga vertical en la rueda, 23 N/mm de rigidez.

.. e k=K (IM'/yc') 2
Curva de rigidez (fuerzas) r=k (miye)

ek r=dF/dyc
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=
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0,000
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

Desplazamiento vertical de la rueda yc (mm)

Figura 71. Curva de rigidez considerando las ecuaciones 22 y 6.

Esta pequefia desviacion no se tiene en cuenta y se toma la curva de rigidez de la ecuacién 6 como
valida, y como definitiva. Por otra parte, tampoco es un inconveniente pues en verdad, tiene la
ventaja de ser una suspension mas dura al final del recorrido del muelle y con ello conseguir

absorber mejor las irregularidades del terreno.
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8.4.2.4.

Geometria inicial para la eleccion final

Las caracteristicas geométricas de la suspension finalmente escogida se exponen a continuacion.

Algunas de ellas no son definitivas, como los espesores o los didmetros, pero otras, como la

distancia entre centros, si lo son ya que la curva de rigidez depende de ellas.

Medidas basculante:

525.00

Medidas balancin:

Medidas bieleta:

340.00

33.10 2000 R

aan

Figura 72. Medidas iniciales del basculante.

0.00=

140.00

/ 35.00

Ry

]

Figura 73. Medidas iniciales del balancin.

215.00

112.50

Figura 74. Medidas iniciales de la bieleta.
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8.4.2.5. Fuerzas para la eleccién final

La siguiente tabla muestra las fuerzas que se tienen en el sistema en cuatro tiempos diferentes del

movimiento de la suspension. Algunos de estos valores son los necesarios para calcular los

elementos auxiliares y realizar el estudio por elementos finitos posterior.

Figura 75. Fuerzas.

Visualizamos las fuerzas en cuatro momentos:

- el primero es la posicion inicial;
- el segundo, la posicién de equilibrio;
- el tercero, la posicidn critica visto en el apartado 8.3.;

- el cuarto la posicion final.

Fuerza F (C)
0 800 2500 3750
Fb Biela (AE) 0 1660 5673 8700
Fuerza Basculante—X—Balancin Fe Muelle (PD) 0 1830 4300 5250
Chasis (OT) 0 3450 9935 13000
Tabla 9. Fuerzas (N). Los valores marcados en azul son los conocidos.
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Para corroborar los resultados que el programa Creo da de las fuerzas, se procede a estudiar en
equilibrio estatico el sistema para la posicion en la cual se tienen 2500 N de carga en la rueda
trasera.

-_

f

.
.

Ly

»
»

A

Figura 76. Posicion de la suspensién para 2500 N de carga en la rueda.
Para empezar, se va a hacer uso de las ecuaciones 17, 24 y 25.

Analizando el sistema se tiene la ecuacion 25.

Ll'Ll+L2'La
€ LZ.LW

Y analizando el balancin, la ecuacién 24.

Figura 77. Sistema de fuerzas sobre el balancin.
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Sin embargo, de momento no conocemos el valor de F,. Para ello, se utiliza la ecuacion general de

un resorte, ecuacién 1y 17.

F,=k (Ly— Lpno)

Obteniendo del Creo las distancias L,, L;, Ly, Ly, Ly, Y L, Yy Sabiendo que L,,, €s 268 mm y que la
rigidez del muelle es 105 N/mm, se obtienen las fuerzas en la posicion de carga mas desfavorable,
2500 N.

( L; =43,3mm

L; =183 mm
L, =628mm
L, =329mm

L, =522,9mm
\ L,, = 227 mm

Para el muelle:
F,=k- (L, — L)
F, =105- (227 — 268) = —4305 N ~ 4300 N
Para la bieleta:

43,3
32,9

F, = 4300 -
Ly
Fy=F-p = 5665 N ~ 5673 N

Para la fuerza en la rueda:

Ll'Ll‘l'Lz'La
o e L, L,

F=4300. 2331834329628, o0 <~ 2500 N
- 32,9-522,9 - -

Por tanto podemos ver como se cumple que las fuerzas obtenidas en creo y matematicamente

coinciden. Siempre hay errores debido a decimales que nos vamos dejando.
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Unicamente queda por obtener las reacciones en el punto de unioén al basculante. Para ello

obtenemos los &ngulos de la bieleta y el muelle en la posicion de 2500 N.

Fchasis F
y chasis

Fx chasis

6,23° 16,84°

Figura 78. Angulos.

ZFy=0

Fychasis = Fp - 056,23 + F, - cos 16,84

y

F.

Jehasis = 5673 - €05 6,23 + 4300 - c0s 16,84 = 97552 N

ZszO

Fychasis = Fp - sin 6,23 + F, - sin 16,84

Fyenasis = 5673 - sin 6,23 + 4300 - sin 16,84 = 2895,12 N

_ 2 2
Fchasis - JFxchasis + chhasis

Fonasis = /9755,2 2 4+ 2895,122 = 9928,2 N ~ 9935 N

Por lo que también se cumple y por tanto el Creo ha dado los valores d
correctamente.

e las fuerzas, etc.
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8.5. Estudio de las piezas

En este apartado se procede al disefio de las piezas que forman la suspension. Estas son el tridngulo
de suspension, la bieleta y el muelle. El basculante se disefia en el apartado 9.

Los siguientes estudios se calculan para la posicion critica, es decir, cuando el motorista junto a la
moto estan subiendo una pendiente de 5° y con la maxima aceleracion posible. Esto se explica mas
detalladamente en el apartado 8.3., de este mismo documento. Por tanto, se consideran las fuerzas
de la columna F=2500 N de la tabla 9 que se expone antes de este apartado.

8.5.1. Trianqulo de suspension

El tridngulo de suspensién se define como una pieza maciza en la que van incorporados dos rotulas
(una para la articulacion con la bieleta y otra para la articulacion con el muelle) y un rodamiento
(para la conexion con el chasis). Elegidos los elementos auxiliares, se estudia la pieza por elementos

finitos.

8.5.1.1. Formas de fijacion axial de los elementos auxiliares (rodamientos v rétulas)

Antes de escoger los elementos auxiliares, se va a decidir cual es la forma de sujetarlos axialmente

en el tridngulo. Se estudian los casos de rodamientos de bolas y rétulas radiales.

- Una manera de fijar axialmente los rodamientos o rétulas, es mediante placas laterales

situadas en el extremo del eje.

Figura 79. Uso de una cubierta y una placa para la fijacion de una rétula (lzqda.) y de un rodamiento (Dcha.).

- Otra manera, es mediante el uso de un casquillo distanciador y cubierta para la fijacion de la
rotula y/o rodamiento. De esta manera, los aros exteriores quedan retenidos por la tapa

lateral del soporte.
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|
— = O

Figura 80. Uso de un casquillo distanciador y cubierta para la fijacién de una rétula (Izqda.) y de un rodamiento
(Dcha.).

- Como tercera opcion, se tiene la utilizacion de anillos de retencién en el soporte y
componentes adyacentes en el eje (casquillos). En lugar de rebordes integrados en el eje o0 en
el alojamiento, a menudo es mas conveniente utilizar casquillos o distanciadores entre los
aros del rodamiento o rotula. El uso de anillos elasticos para la fijacion axial de los
rodamientos ahorra espacio, permite un montaje y un desmontaje rapidos y simplifica la
mecanizacion de los ejes y alojamientos. Si se van a soportar cargas axiales moderadas o
elevadas (que no es el caso), se debe insertar un distanciador entre el aro del rodamiento y el
anillo elastico, de modo que el anillo elastico no esté sometido a grandes momentos

flectores.

| I 1f

Figura 81. Uso de anillos de retencion en el soporte y de componentes adyacentes en el eje para la fijacién de una rétula

(Izqda.) y de un rodamiento (Dcha.).

Finalmente, para la sujecion de estos elementos en los agujeros, se opta por la tercera opcion, en la
que se disponen de anillos de seguridad en ambos lados del rodamiento y de las rotulas y de
casquillos en el eje de modo que fijamos axialmente los anillos exteriores e interiores. De esta
manera se consigue simetria lo que abarata el coste de su fabricacion y facilita los calculos y la

geometria.
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8.5.1.2.  Seleccidn de los elementos auxiliares para el trianqulo

Para la eleccion de los rodamientos y rotulas se considera la marca SKF. Por ello, se echa mano de
sus catalogos correspondientes. En este apartado, ademas de decidir los rodamientos y las rétulas,
se van a decidir también los anillos de seguridad necesarios.

8.5.1.2.1. Centro de rotacién del balancin (Punto T)

En el eje de giro del balancin es necesario colocar un rodamiento que facilite el giro sin ofrecer
resistencia. La moto no solo circula en direccion lineal en la carretera, sino que a menudo se topa
con curvas en las que es necesario inclinarse. Por ello, esta sometido a cargas radiales y axiales.

Esto hace que se elija un rodamiento rigido de una hilera de bolas con obturaciones para que esas

cargas axiales que no se han calculado (en el célculo suponer carga axial nula), este pueda
absorberlas sin mayor dificultad. Se escoge con obturaciones para impedir el paso de suciedad al

interior del rodamiento.

El tipo de calculo de rodamientos que se realiza es un calculo a estatica y su tamafio se debe
seleccionar en base a su capacidad de carga estatica C,. Esto es asi ya que el rodamiento no esta
sometido a movimientos bruscos de oscilacion, sino que gira un angulo muy pequefio y a velocidad

moderada.

Figura 82. Componente radial F, y axial F, y su equivalente P,.

Para el calculo del rodamiento se utiliza la siguiente expresion que define la carga estéatica
equivalente P,.
Po=Xy-E+Yy, F, (Ecuacion 50)
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: Donde:

P,, es la carga estética equivalente, kN;

X,, factor de carga radial del rodamiento; se supone 1,

E,., carga radial real del rodamiento, kN; esta es igual a 9935 N, es decir, 9,935 kN;

Yy, factor de carga axial del rodamiento; se supone O;

F,, carga axial real del rodamiento, kN; se supone 0.
Con todo ello, se obtiene el valor de P,,.

Py =1-9935+0-0=9935kN

Cuando el tamafio del rodamiento requerido se determina en base a la capacidad de carga estatica,

se emplea un factor de seguridad s,, que representa la relacion entre la capacidad de carga estatica

C, VY la carga estatica equivalente P,. La capacidad de carga estatica requerida C, se puede calcular

segun la siguiente ecuacion.

Co = So * Py

(Ecuacion 51)

La tabla siguiente muestra valores orientativos basados en la experiencia para el factor de seguridad

estatico s, para los rodamientos de bolas y de rodillos en varias aplicaciones que requieren un

funcionamiento suave. De esta tabla, se escoge el valor 0,5, obtenido de considerar un rodamiento

de bolas rotativo con requisitos no importantes en cuanto al ruido, y un tipo de funcionamiento

normal.

Valores orientativos para el factor de seguridad estatico s

Tipe de funcionamiento Rod amiento s rotatives Rod amientos
Requisits en cuanto a funcionamiento silencioso estacionarios
o importante. mermal ato
]
Rodtos. Rodtos.  Rodtos.  Rodtos.  Rodios. Podtos. Rodios.  Rodtos.
bolas rodillos  bolas mdillos ~ bolas mdilles  bolas rodillos
I
Suave, sin vibraciones 0.5 1 1 15 2 3 0.4 08
Normal : 0.5 | 1 1 15 2 35 0.5 1
Camgas de ¢ hogue
notablesl] =15 =25 =15 23 22 =k 21 22

Tabla 10. Valores del factor de seguridad estético s.

Entonces, el valor de la capacidad de carga estética es:

Co =0,5-9935 =4,9678 kN
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Yendo con este valor C, a las tablas de rodamientos rigidos de una hilera de bolas con obturaciones,

encontramos el rodamiento requerido.

— e r3 Ta
h =
rz I, — i
’
0o d d
i ‘ ' o, d, D T
I _f@: L=
Dimensio nes Capacidaddecarga Carga Velocidades Masa Designaciones
principales basica limnite el ocidad de '-.;s.::i:la: Rodamiento obturado a
dinamica estatica defatiga referencia  Hmite? ambos lados un lado
d o B C F,
TIim: kN kM TR kg -
[&2 13 119 54 0,228 3E DOO 19000 0082 * 530227 | w 6302-Z
Dimensiones de acuerdos y resaltes
SR da oy, i
min kT IET INET
mm mm
@ 206 - 36,4 1
Tabla 11. Tabla de seleccion de rodamientos.
r Cy=54kN
C=119kN
d=15mm
Rodamiento 6302 — 2Z < D =42mm
B =13 mm

dgmin = 20,6 mm

\D; maix = 36,4 mm

Con estos datos, se puede proceder a cambiar el diametro del punto T en Creo Parametric.

El rodamiento, esta metido a presion en el

agujero. Sin embargo, puede que no quede sujetado del

todo, por lo que es necesaria la colocacidén de un anillo elastico de seguridad a ambos lados del

rodamiento. Para la eleccién del anillo nos

para agujeros.

basamos en la norma DIN 472 para anillos de seguridad
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) ) Anillo Ranura
Diametro agujero d
S d3 d, m
mm
1,75 455 445 1,85
Tabla 12. Tabla de seleccion de anillos elasticos.
d=42mm
. . m = 1,85mm
Anillo elastico s = 1,75 mm
d, = 44,5 mm
8.5.1.2.2. Unidn de la bieleta con el triangulo (Punto E)

Para el extremo del tirante se ha elegido el uso de una rotula de la marca SKF. Siguiendo su
catalogo se debe decidir en primer lugar si se quieren colocar rotulas que necesiten mantenimiento o
unas sin mantenimiento; en este caso no son necesarias unas rotulas con unas prestaciones muy
elevadas asi que se pueden emplear unas sin mantenimiento. La eleccion del tamafio y tipo de rotula
se va a determinar por la carga dinamica. Se estudia a dinamica ya que se realizan movimientos

deslizantes en la rétula bajo carga.

El tipo de rétula también viene determinado por la direccion de la carga (radial, axial o combinada).
En este caso, se trata de una carga combinada que debido a que no se ha estudiado la carga axial, se

procede a anularla y considerar una direccion radial.

F—

Figura 83. Direcciones de la carga. Izqda. Carga combinada; Dcha. Carga radial.
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Con todo ello, el tipo de elemento auxiliar es una rotula radial libre de mantenimiento, de acero

compuesto broce sinterizado.

Las rotulas radiales pueden soportar una cierta cantidad de carga axial F, ademas de la carga radial
E. que actia simultdneamente. Cuando la carga resultante es de magnitud constante, puede

obtenerse la carga dindmica equivalente de la rétula a partir de:
P=y-E (Ecuacion 52)
; Donde:

P, es la carga dinamica equivalente de la rétula, N;
E., componente radial de la carga, N; en este caso, 5673 N;

y, factor que depende de la relacion de la carga axial con la radial F, /F;;

Para las rotulas libres de mantenimiento, se obtiene el valor de y mediante el siguiente diagrama:

0 —
5673

0

Fa/l:';*=

Figura 84. Diagrama y = f(F,/F,) para rétulas libres de mantenimiento.
El valor de y es igual a 1, por tanto:
P=1-5673=5673 N

Para determinar el tamafio necesario de la rétula se utilizan los valores guia de la carga relativa C /P

presentados en la tabla siguiente para obtener la capacidad de carga dindmica necesaria C.
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Rotulasicabezas Relacion
de articulacion con de carga
combinacion de ciP
superficie de contacto
Acerolacero 2
Acero/bronce 2
Acerolcompuesto

bronce si izado
Aceroftejido PTFE 1.75
Acerolpeliamida

reforzada con fibra

de vidrio

GAC . F 125
GX_.F 1.25
GEP _FS 1.6

GEC . F5A 1.8
Cabezas de aiculagion 1,25

Tabla 13. Relacion de carga C/P.

El valor correspondiente a este tipo de rétulas es 1,6. Por tanto:

Cc=P-16

C =5663-1,6=90768N

Conocido el valor de C, puede seleccionarse una rotula adecuada en las tablas de productos.

B A
—c— y |
Ty
..-r"'-_ T
A — - ).——\\
Y/
D dl -1 d O [+
GEH..C
Dimensienes principales Angulo de = Capacidad de carga Masa Designacion
inclinacion'' dinam. e5al
d D B C d, d,, O, D, o c Cyp
T X e Tilri
i mm grados M kg -
[2 12 7 1A 134 206 171 1§ 11 400 28 500 0,020 GEH10C |
Tabla 14. Tabla de seleccién de rétulas.
(Co = 28500 N (dgmin = 11,6 mm
C =11400 N dgmax = 13,4mm
Rétula GEH10C{ d =10 mm Dy min = 17,1 mm
| D=22mm | Dy max = 20,6 mm
k B=12mm k C=7mm
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Con estos datos, se puede proceder a cambiar el diametro del punto E en Creo Parametric.

Al igual que para el rodamiento anterior, para inmovilizar axialmente la rétula en el agujero, se

introducen dos anillos elésticos obtenidos segun la norma DIN 472.

Didmetro agujero d Anillo Ranura
(mm) S ds d, m
| 22 I 1 23,5 23 11

Tabla 15. Tabla de seleccion de anillos elésticos.

d=22mm
Anillo elastico { =_ L1 mm
s=1mm

d, =23mm

8.5.1.2.3. Unidn de la unidad resorte — amortiquador con el triangulo (Punto D)

En esta union se coloca una rétula libre de mantenimiento. El método de calculo es idéntico al

anterior. Se tiene una F. = 4300 N.

P=y-F =1-4300

P =4300N
C=P-16=4300-1,6
C =6880N

Conocido el valor de C, puede seleccionarse una rétula adecuada en las tablas de productos.

_ﬂy |
) P

Eu
(
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Dimensiones principales Angulo de = Capacidad de carga Masa Designacion
inclinacion’ dinam. estat
d D B C d, d, O, 0, o C Cy
T X max min
i mm grados H kg -
|19 g 8 15 132 176 152 12 8 B50 21 600 0.012 GE10C
Tabla 16. Tabla de seleccién de rétulas.
(Co =21600 N (Adamin = 11,5mm
| ¢ =8650N ld, 0 = 13,2 mm
Roétula GE 10 C! d =10mm 4Da min = 15,2 mm
| D=19mm | Dy max = 17,6 mm
t B=9mm k C=6mm

Con estos datos, se puede proceder a cambiar el diametro del punto D en Creo Parametric.

Los anillos elasticos de seguridad necesarios para sujetar la rotula en el agujero son los siguientes.

m
o N NN
g o —}|—— 44— %
S
Diametro agujero d Anillo Ranura
(mm) s d; d, m
| 19 | 1 20,5 20 1,1

Tabla 17. Tabla de seleccién de anillos elasticos.

d=19mm

Anillo elastico { ™ :_ L1mm
s=1mm

d, =20mm

Con estos datos, se puede proceder a realizar las ranuras para el anillo en Creo Parametric.

Los agujeros para el rodamiento y las rotulas quedan como en la figura siguiente donde se realizan

dos ranuras para el anillo para que no deslice el elemento auxiliar axialmente.
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¢ elemento

[$ anillo
¢ anillo

[
By

%

Figura 85. Agujero con cotas para el anillo, elemento auxiliar y cajonera.

La pieza no esta terminada del todo pues queda por estudiarla por el método de elementos finitos
para corroborar que la pieza aguanta los esfuerzos a la que estd sometida, teniendo que

sobredimensionar la pieza en caso de no soportarlos o reducir en material en caso contrario.

8.5.1.3. Tipo de analisis por Elementos Finitos para todas las piezas

El tipo de andlisis que se utiliza para el estudio de las piezas de la suspension trasera, es el analisis

estatico lineal.

Cuando se aplican cargas a un sélido, el solido se deforma y el efecto de las cargas se transmite a
través del solido. Las cargas externas inducen fuerzas internas y reacciones para renderizar el solido
a un estado de equilibrio. El andlisis estatico lineal calcula los desplazamientos, las deformaciones

unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccién bajo el efecto de cargas aplicadas.
Este analisis realiza las siguientes suposiciones:

e Suposicion estatica. Todas las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta que alcanzan sus

magnitudes completas. A continuacion, las cargas permanecen constantes (sin variacion en
el tiempo). Esta suposicion nos permite ignorar las fuerzas inerciales y de amortiguacion

debido a pequefias aceleraciones y velocidades poco significativas.

e Suposicion de linealidad. La relacion entre cargas y respuestas inducidas es lineal. Por

ejemplo, si duplica las cargas, la respuesta del modelo (desplazamientos, deformaciones

unitarias y tensiones) también se duplica. Puede realizar la suposicién de linealidad si:
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o Todos los materiales del modelo cumplen con la Ley de Hook, esto es, la tension es

directamente proporcional a la deformacion unitaria.

o Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios como para ignorar

el cambio en la rigidez causado por la carga.

o Las condiciones de contorno no varian durante la aplicacion de las cargas. Las cargas
deben ser constantes en cuanto a magnitud, direccion y distribucion. No deben

cambiar mientras se deforma el modelo.

'* Analisis analisis Y
no lineal lineal @)
- F 1
Fuerza E
Analisis
no lineal 1
= (E)

»

Desolazamiento

Figura 86. Diagrama tensién - deformacion.

8.5.1.4. Simulacién del tridnqulo de suspension

El material elegido para el triangulo es una aleacion de aluminio 5083. Este tiene las siguientes

caracteristicas fisicas y mecanicas.

( Densidad: 2,66 g/cm3

| Médulo de elasticidad: 70000 N/mm?
Aluminio 5083 4 Resistencia a la corrosién: muy bueno

| Resistencia a la traccién: 230 — 290 Mpa

t Limite elastico 0,2%: 110 — 130 MPa

Sin embargo, en Creo Parametric no esta definido este material por lo que para los calculos en
elementos finitos se va a utilizar el aluminio 6061. Después, para corroborar los resultados se

utilizan los datos del aluminio 5083.

( Densidad: 2,7 g/cm3
Médulo de elasticidad: 69000 N/mm?
Aluminio 6061 { Resistencia a la corrosién: muy bueno
l Resistencia a la traccion: 210 Mpa
Limite elastico 0,2%: 110 MPa

En el apartado 3.2.1.1., de anexo de célculos se describe el proceso de mallado y las condiciones de

contorno y se muestran varias simulaciones del triangulo de suspension.
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El anlisis por elementos finitos se realiza en la posicion méas desfavorable, apartado 8.3., donde la
fuerza que se aplica en la rueda es de 2500 N. En esta posicion, las fuerzas que aparecen en el

tridngulo son las siguientes:

@ Biela Fb = 5673 @ Muelle Fe = 4300

Chasis Fcpgsis = 9935

Figura 87. Fuerzas (N) en el triangulo cuando estan aplicados 2500 N en la rueda trasera.

8.5.1.4.1. Analisis del triangulo final con Inertia Relief

Como el triangulo es una pieza que se estudia en el conjunto de la suspension, se obtienen las
fuerzas del mecanismo mediante un analisis estatico en la posicion de 2500 N y se exportan al
triangulo. El tipo de andlisis que se va a realizar es el método "Inertia Relief”, donde las cargas
cuasi-estaticas extraidas de un ensamble (suspension) se llevan a un componente (triangulo) y se
analiza en equilibrio estatico. Las conexiones que este método escoja para analizar la pieza estan
determinadas por las conexiones que el mecanismo (el conjunto de suspension) tenga impuesto. De
esta manera las tensiones que se obtienen son las correctas ya que las restricciones las aplica en los
puntos o superficies exactas. Sin embargo, puede que los valores de desplazamientos no sean

correctos del todo por cambios en movimiento relativo.

Finalmente, el triangulo de suspension elegido es el que se muestra en la siguiente figura. En el

anexo de planos se pueden ver sus dimensiones finales.

Figura 88. Tridngulo de suspension final.
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Las tensiones de VVon mises se muestran en la figura siguiente, y debajo de ella se muestran los

desplazamientos o deformaciones.

126148
113554
100959
88.3648
757703
53.1759
50.5814
37.9869
25.3925
12.7980
0.20353

Y

|

Stress won Mises (WCS)

(MPa)
BALANCIN

Figura 89. Tensiones de VVon mises en el triangulo de suspensién final. (Inertia Relief).

Exceptuando en los puntos de aplicacion de cargas y en zonas de concentracion de tensiones, las
tensiones son muy bajas, viéndose claramente que casi toda la pieza esta coloreada en azul oscuro,

indicando tensiones casi nulas.

Como se observa, las tensiones de VVon mises oy, son menores o iguales al limite elastico del
aluminio 5083 que es de 125 - 130 MPa y aun mas menores a la resistencia a traccion que es de 230
- 290 MPa, por lo tanto el tridngulo de suspension no rompe, y en todo caso plastificarian algunas

zonas pequefias sin importancia.

1.162e-01
1.046e-01
9.297e-02
8.135e-02
6.973e-02
5.810e-02
4.648e-02
3.486e-02

BALAMCIMN
Displacement Mag (WCS) 2.324e-02

{rm) | 1.162e-02
Max Disp 1.1621E-01 ~— 6.360e-19

Figura 90. Deformaciones en el tridngulo de suspension final. (Inertia Relief).

En cuanto a las deformaciones &, son todas menores o iguales a la decima de milimetro por lo que
no es demasiada deformacién. Como ya se ha mencionado, las deformaciones mediante el método
Inertia Relief no son muy seguras, por lo que se debe de andar con cuidado. Sin embargo, tampoco

van a variar demasiado respecto de los valores arriba indicados.
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8.5.1.4.2. Andlisis del triangulo final con restricciones en los apoyos

El método Inertia relief es un método en el que el programa coloca las restricciones donde considera
oportuno. Estas restricciones no se saben donde estan y por tanto puede que el programa este
realizando erréneamente el célculo. Por ello, se realiza un andlisis colocando restricciones

semejantes a la realidad.

- Fuerza de la bieleta con restricciones impidiendo traslacion en la union al chasis y al muelle.
Aunque no se coloque fuerza en la union al chasis y al muelle, colocando una restriccion
parecida a la real, por accion-reaccion se tienen las fuerzas en esas uniones (las mismas

calculadas anteriormente).

La primera figura que se muestra indica las tensiones de Von Mises en el triangulo final. Este tiene
colocada una fuerza tipo Bearing en la unidn con la bieleta. Esta fuerza esta en la direccion de
méaxima criticidad y con el valor de esa posicion. A su vez, las restricciones que se colocan estan
determinadas por la direccion de la fuerza. En este caso, el rodamiento y la rotula estan haciendo
fuerza en una determinada direccion (hacia abajo y derecha para la unién al chasis, y hacia arriba a

la izquierda para la union al muelle) por lo que se intenta colocarlo lo més real posible.

345872
130.000
113,750
97.5000
81.2500
—— 55.0000
48,7500
325000
16,2500
0.00000
0.0134%

BALAMCIN

Stress von Mises (WCS)
(MPa)

Figura 91. Tensiones de Von mises en el tridngulo de suspension final. (Con restricciones).

Como se puede ver, se tienen parecidos resultados que con el estudio Inertia Relief. La tensién
méaxima a la que esta sometido el tridngulo es aproximadamente 120 MPa por lo que nos situamos
por debajo del limite de fluencia, 125 - 130 MPa y muy por debajo del de fatiga o resistencia a la
traccion. Los puntos que se ven en la figura coloreados en rojo o naranja indicando tensiones por
encima de los 140 MPa son puntos idealizados que no coinciden con la realidad por lo que se sitdan

también por debajo o igual a 120 MPa.
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0.21073
0189865
0.16858
014751
012644
0.10536
0.08429
0.06322
0.04215
0.02107
0.00000

BALAMNCIM

Displacement Mag (WCS)
{mm)
Max Disp 2 1073E-01

Figura 92. Deformaciones en el tridangulo de suspension final. (Con restricciones).

En el andlisis de deformaciones, estas llegan casi a la segunda decima de milimetro. Al igual que en
el estudio de tensiones, los datos de deformacion no son reales. En la realidad, la zona derecha del
triangulo tendria deformaciones al estar sometida a fuerzas en los dos apoyos. En este estudio, no
tienen movimiento debido a las dos restricciones que se han colocado. Los valores maximos se

situarian por la decima de milimetro, por lo que podemos considerarlo como valido.

Como se puede ver, el analisis por Inertia relief ha pensado de la misma manera que el disefiador
(servidor) a la hora de colocar las restricciones, puesto que los resultados en tensiones son casi
completamente idénticos, exceptuando los puntos de colocacion de las restricciones (consecuencia

de unas condiciones de contorno completamente idealizadas) y los desplazamientos.
Para ahondar més en el tema de los estudios con restricciones ver el apartado 3.2.1.1.5., de célculos.

Una vez disefiado el tridngulo de suspension se disefia la bieleta. Esta esta condicionada por el

disefio del triangulo por lo que era necesario su estudio.
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8.5.2. Bieleta

Como se quiere conseguir una suspension regulable, una de las maneras de lograrlo es mediante el
uso de una bieleta regulable. Por ello, es necesario colocar solo una bieleta y no dos, ya que de

poner dos, seria mas complicado regular a la misma precision las dos.

Sin embargo, la colocacidon de una sola bieleta lleva a otro problema. Como se ve en la figura
inferior, la bieleta entra dentro del balancin en el momento mas critico y en las posteriores
posiciones, por lo que su disefio va a estar condicionado por la distancia que esta se come al
balancin. Afortunadamente, no llega a tocar el diametro interior del rodamiento, donde esté situado
el eje del chasis.

Todas las referencias S )

Distancig 126.286 .
‘ Distancia 12,0000 mm)

Total de longitud de curva 15.2877 mm|

Todas...ncias [E]
mm

Figura 93. Posicién de la bieleta y balancin en la posicién critica.

En la siguiente figura nos podemos hacer a la idea de como es el tipo de bieleta. En ella se tienen
una cabeza de articulacién unida en el basculante, un tensor y una horquilla, la cual va unida al
balancin. La idea es que el tensor se enrosque o desenrosque de manera que se obtenga la curva de

rigidez y la progresividad que el piloto desee.
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215 l

Min. 127 |

4
\ 4

Figura 94. Ejemplo sencillo de la bieleta.

A continuacion se van a determinar la cabeza de articulacion necesaria en un extremo de la bieleta,
las tuercas necesarias para la sujecion de los elementos entre si, el dimensionamiento del pasador
que se coloca en la union del tridngulo de suspension con la bieleta y el calculo por EF de las piezas
que conforman la misma (horquilla y tensor).

8.5.2.1.  Seleccidn de los elementos auxiliares de la bieleta

Para que la bieleta esté ligada al basculante es necesaria la colocacion de una cabeza de
articulacion, tal y como se ve en la figura anterior, 94. Las cabezas de articulacion estan destinadas
principalmente a soportar cargas radiales que actten en la direccién del eje del vastago. Como en el
caso de las rétulas, la cabeza de articulacion no requiere grandes prestaciones, por lo que se va a

utilizar una cabeza de articulacion libre de mantenimiento, acero/compuesto bronce sinterizado con

rosca macho y rosca a izquierdas.

Figura 95. Cabeza de articulacion libre de mantenimiento,
acero/compuesto bronce sinterizado con rosca macho.

Se tiene una fuerza radial F. = 5673 N y sabiendo que el valor de la relacion y es igual a 1, por

considerar nula la fuerza axial, entonces se tiene:

EUITI Bilbao Julio 2014 104



MEMORIA LA SUSPENSION TRASERA FULL FLOATER

P=y-E
P=1-5663 =5673

El valor de la relacién C/P se obtiene de la siguiente tabla para cabezas de articulacion.

Rotulasicabezas Relacion
de articulacion con de carga
combinacion de ciP
superficie de contacto
Acerolacero 2
Acero/bronce 2
Acerolcompuesto

bronce si izado
Aceroftejido PTFE 1.75
Acero/poliamida

reforzada con fibra

de vidrio

GAC . F 125
GX_.F 1.25
GEP . F5 1.6

GEC .. FSA 1.6
Cabezas de arficulacion 1,25

Tabla 18. Relacién de carga C/P.
El valor correspondiente a este tipo de rotulas es 1,6. Por tanto:
C=P-16=5673-1,6 =9076,8N
Conocido el valor de C, puede seleccionarse una rétula adecuada en las tablas de productos.
B

727 @ |

=N
-
=

i A

Dimensiones principales ﬁmgulu de Capacidad Masa Designaciones
inclinacion de carga Cabeza articulacion
dinam.  estat rosca a rosca a
d d: G B Cy h 1 [ o c Ca derechas izquierdas
max Bg max min  max
T grados N kg -
El |35 M12 10 85 54 28 73 10 11400 24 500 E.D?Bl SA12C |SAL12C

Tabla 19. Tabla de seleccién de cabezas de articulacion.
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Ya tenemos la cabeza de articulacion definida. Estos son los datos mas relevantes, muchos de los
cuales influyen en la geometria de los elementos que constituyen la bieleta.

(Co = 24500 N
C =11400N
d=12mm
Cabeza de articulacién SAL12C<{ h =54mm
B =10mm
[, =28mm

\ [, =73mm

Como se ve en la figura 92, la cabeza de articulacién esta unida mediante rosca macho al tensor. Sin

embargo, es necesario colocar entre ellos una tuerca para que la sujecion y apriete sea perfecto. Por

ello se va a colocar una tuerca hexagonal baja de rosca a izquierdas segun la norma DIN 936.

=] 7R

*| T 7 \/mo w
/

elc

30°
m
Diémetro rosca d; . )
Distancia entre carase / ¢ Paso Anchura tuerca m
(mm)
M 12 ‘ 19 1,75 7

Tabla 20. Tabla de seleccién de tuercas hexagonales.

Esta misma tuerca pero de rosca a derechas es la utilizada para unir el tensor con la horquilla por lo

que el diametro de la rosca macho del tensor, y el didmetro del agujero roscado de la horquilla estan
condicionados al didmetro de rosca d; de la tuerca, es decir, M 12.
di=M12mm
Tuerca hexagonal { m =7 mm
Paso = 1,75
Tal y como vemos en la figura 92, la bieleta esta formada por una horquilla y un tensor por lo que
se deben de analizar las dos piezas. Una vez que sabemos las medidas geométricas de la cabeza de
articulacion y la anchura de las tuercas, podemos definir una serie de medidas fijas, para comenzar a
definir las piezas para la simulacién. A la hora de editar alguna medida, estas que estan definidas en
la figura inferior no se retocan. Se pueden retocar las demas medidas, como algunos diametros,

espesores, etc., pertenecientes a la horquilla y al tensor.
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¢ v o |
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A
\ 4

215

A
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Figura 96. Medidas definidas de la bieleta.

8.5.2.2.  Simulacién de la horquilla de la bieleta

El material elegido para la horquilla es una aleacion de acero ST-35. Este tiene las siguientes

caracteristicas fisicas y mecanicas.

( Densidad: 7,827 g/cm3

Acero ST — 35 { M(’)_dulo de elasticida_q: 210000 N/mm?
Resistencia a la traccion: 340 — 470 Mpa
k Limite elastico 0,2%: 235 MPa

El analisis por elementos finitos se realiza en la posicion mas desfavorable, apartado 8.3., donde la
fuerza que se aplica en la rueda es de 2500 N. En esta posicion, la horquilla esta sometida a una

fuerza de compresion de 5673 N por ambos lados.

Bieleta F;, = 5673 N
—>

Figura 97. Fuerzas (N) en la horquilla cuando estan aplicados 2500 N en la rueda trasera.

Antes de simular la horquilla y encontrar cual es la geometria méas favorable, es necesario estudiar

el pandeo de las orejas y calcular un espesor minimo para que no pandeen.
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8.5.2.2.1. Estudio pandeo de la horquilla

Como se puede apreciar en las distintas figuras anteriores, la horquilla presenta unas orejas de mas
de 130 mm de largura, predominando esta dimensién sobre las otras dos. Sabiendo que esta
sometida a un esfuerzo de compresion de 5700 N entre las dos orejas, el equilibrio entre las fuerzas
interiores y las exteriores se toma inestable, produciéndose deformaciones conocidas como Pandeo.
A continuacion se procede a calcular el espesor minimo 'e' de una de las orejas, sabiendo que la

fuerza vertical a la que esta sometida son 2850 N.

$10

Fb
- -7=2850N

130

T A

Figura 98. Seccion de la oreja.

Se suponen las siguientes hipotesis:

- Para empezar, la oreja puede ser de seccion variable a lo largo de su longitud. Por ello, se
decide estudiarla considerando una seccion uniforme de minimo la medida menor, es decir,
se considera una anchura minima de la oreja de 20 mm. De esta manera, si la seccion es
variable, se esta por el lado de la seguridad.

- Como longitud, no se considera toda la oreja ya que la fuerza esta aplicada en la curva
inferior de la circunferencia. Ademas, no se conoce el radio exterior ya que es una de las
variables en el estudio por elementos finitos. Por todo ello, se escoge una longitud de 130
mm, correspondiente a la distancia entre la base de la oreja y el centro de la circunferencia.

- Setoma la oreja como el caso de una ménsula: empotrada en un extremo (base) y libre en el

otro. Por tanto, la longitud critica de pandeo L, es el doble que la longitud L.
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Ly=2"-L (Ecuacion 53)
L, =2-130 =260mm

Finalmente, el estudio se realiza siguiendo la siguiente figura:

Fb Fucrza
— =2850N
2 . 1 ,
A ¥ 1} ‘III X
I|II '.
||I |
|| |
- Ly=2-L | |
e |
— |
Il : |
,q I
(N
| |
lfl L
|
Y T7 74 Ef/b!/l Hih.g;,;;
ea>2 ¢ NP

Figura 99. Seccion de la oreja hipotética.

El pandeo, se va a calcular segun el método de los coeficientes Omega. Consiste sencillamente en

multiplicar la tension nominal de trabajo de la columna por un coeficiente denominado coeficiente

de pandeo w, superior a la unidad, de tal forma que el producto resultante sea inferior al limite
elastico, o la tension de disefio del material.

Por lo tanto, en el limite antes de producirse el pandeo se debe cumplir:

N
W T < Guam (Ecuacion 54)

Donde,

Oqaam. €S la tension de limite elastico del material.

Oadm—aceroST.35 — 235 MPa

N, es la fuerza de compresion; En este caso,

Fy -
N = 5 = 2850 N (Ecuacion 55)

A, el area de la seccién;

A=e-a=¢e-20 (Ecuacién 56)
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w, es el coeficiente de pandeo. En vez de ir realizando ensayos de prueba - error cambiando
el espesor e y obteniendo w de tablas, se utiliza la siguiente expresion, funcién de la esbeltez y del

material:

o) O\ 2 y
w=0,5+0,65 -—UF + (0,5 + 0,65 —F) -— (Ecuacion 57)
E

Donde,

or, €S la tension de fluencia del material. Se considera a la tension de fluencia igual a la
tension de limite elastico 0,2%. o = 235 MPa;
og, €s la tension normal critica de pandeo. Tiene la siguiente expresion:

n?-E

o = E (Ecuacién 58)

Donde,

E, es el mddulo de elasticidad del material. Para el acero, E = 2,1 - 10%;

A, es la esbelted del elemento, relacién entre la longitud de pandeo y el radio de giro:

— Lk
l

A (Ecuacién 59)

Donde,

Ly, es la longitud de pandeo, previamente calculada, L, = 2 - L = 260 mm,;

i, es el radio de giro.

i = Imin (Ecuacion 60)

Donde,

Lmin, €S €l momento de inercia minimo de la seccidén. En nuestro caso, la seccion es un rectangulo
de dimensiones 'e - a', donde ‘e’ es la distancia pequefia de la seccion, y ' a' la grande, en este caso,

a = 20 mm. Por ello, el momento de inercia minimo es el siguiente:

o
N
I

3.a (Ecuacion 61)

SN
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Una vez que conocemos todos los pardmetros, calculamos el espesor minimo necesario para que la

oreja no rompa a pandeo.

Calculamos el radio de giro i, mediante la combinacion de las ecuaciones 56, 60 y 61.

i = Imin
A
5
T Ne-20 243

Una vez calculado el radio de giro, se calcula la esbeltez:

L
A==k
L

260 900,67
e~
24/3

Utilizando el método de los coeficientes Omega, la esbeltez debe de encontrarse dentro de unos

1=
e

determinados valores, para poder estudiar el pandeo mediante este método. A € (20,250). Una vez

que sepamos el valor de e, se comprobara.
Y con ello la tension critica de pandeo oy:

% E
/12

O'E:

w?-2.1-10°
=————=256-¢*MPa

E (900,67)2

e

A continuacidn, se calcula el coeficiente de pandeo w. Este queda en funcion de la anchura de la

oreja'e'.

054065 22 (05+065 235 )2 235
W= 0T by e? PO 56 e2) T 2562
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Determinados todos los valores, Unicamente queda por obtener el valor de 'e' de la ecuacion 54,

igualando el primer término a la tension admisible:

N
w'Z=O_adm
0,5+ 0,65 + (05+065 235 )2 235 2850 _ 5
’ "7 2,56 - e2 ’ 72,56 - e2 256-e2 | e-20

emin = 4,22 mm

Para seguros que el calculo esta bien determinado, A € (20, 250), luego una vez conocido e:

o 90067 _ 900,67

= = 213,2
e 4,22 3:27

Luego entra dentro de los valores limites.

Asi, se tiene calculado el espesor minimo que deben de tener las orejas de la horquilla. Si se desea
aumentar el valor de 'a’, las orejas no romperian a pandeo ya que el espesor minimo para el nuevo
'a’ seria menor. Para estar aun méas por encima del lado de la seguridad, se va a considerar que el

espesor minimo en los estudios por elementos finitos sea de 5 mm.

8.5.2.2.2. Resultado final de la simulacion de la horquilla

En el apartado 3.2.2.1., de anexo de célculos se describe el proceso de mallado y las condiciones de
contorno y se muestran varias simulaciones de la horquilla. Ademas, se describe el analisis por

pandeo realizado en el programa.

Finalmente, la horquilla elegida es la que se muestra en la siguiente figura. En el anexo de planos se

pueden ver sus dimensiones finales.

Figura 100. Horquilla final de la bieleta.
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Stress von Mises (WCS)
(MPa)
Loadset LoadSet1 - HORQUILLA

303247
235.000
205625
176.250
146875
117.500
88.1250
58.7500
293750
0.00000
0.05525

Figura 101. Tensiones de Von mises en la horquilla final.

Como se puede observar, hay zonas donde las tensiones quedan por encima de la tension de
fluencia o = 235 MPa y por tanto, se supone que la horquilla no cumple las propiedades
mecanicas del acero y no es idonea como elemento estructural. Sin embargo, no es asi, y todas las

cargas estan por debajo del limite de fluencia.

En la realidad, las cargas no se aplican sobre un Unico punto donde se concentran todas las
tensiones (una fuerza aplicada en un punto daria tensiones infinitas), sino que se aplican en zonas,
provocando una distribucién de tensiones sobre dichas. Lo mismo ocurre en la horquilla: La carga
de 5700 N que se aplica sobre esta, provoca una distribucion de tensiones homogénea en toda la
horquilla. Al tener la rosca hembra restringida hasta la arista interna del fondo de la misma (el
agujero entero), la carga hace que las tensiones se acumulen sobre la arista. Sin embargo, la
restriccion en la realidad no estd aplicada sobre toda la superficie del agujero, sino que esta
restringido hasta el final de la superficie roscada, y las tensiones se distribuyen por los dientes de la

rosca, evitando la acumulacion de tensiones y dando por ello valores permitidos de tension.

Ademas, en caso de estar por encima de 235 MPa, las zonas expuestas a esas tensiones son muy

pequefas y aunque plastifiquen no ocurre nada.
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Displacement Mag (WCS)
{mm)
Max Disp 3.9016E-02
Loadset LoadSet1 : HORQUILLA_DEFINITIVA

0.03902
0.03511
0.03121
t 002731
0.02341
0.01951
t 001561
0.01170
0.00780
0.00390
0.00000

Figura 102. Deformaciones en la horquilla final.

En cuanto a las deformaciones, estan todas por debajo de la decima de milimetro, lo que no genera
grandes desplazamientos.

Displacement Mag (WWCS)
{rmy}

Deformed

Max Disp 1.0000E+00
Scale 1.5800E+01

Mode 18 +3 8064E+00

BLF (Buckling Load Factor)

1.00000
0.90000
0.80000
0.70000
0.60000
0.50000
0.40000
0.30000
0.20000
0.10000
0.00000

Figura 103. Pandeo en la horquilla final.

Realizando en el programa Creo Parametric un estudio de pandeo (Buckling) en la horquilla, para el
modo 1, se puede ver como esta entra dentro de los limites de desplazamiento y el valor de BLF es
mayor que uno, por lo que no se predice pandeo. "Obviamente, la horquilla no se deforma como en

la figura, sino que el programa simula el simil del modo que estudia".
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8.5.2.3.  Simulacién del tensor de la bieleta

Como para la horquilla, el material elegido para el tensor es una aleacion de acero ST-35.

Densidad: 7,827 g/cm3

Acero ST — 35 Mé.dulo d.e elasticidalc}: 210000 N/mm?
Resistencia a la traccion: 340 — 470 MPa
Limite elastico 0,2%: 235 MPa

La funcién del tensor es la de ofrecer regulabilidad a la suspension, de modo que roscandolo o
desenroscandolo en la cabeza de articulacion o en la horquilla, la bieleta es mas corta 0 mas larga,
dotando a la suspensién de mayor o menor rigidez, a gusto del piloto.

El andlisis por elementos finitos se realiza en la posicion méas desfavorable, apartado 8.3., donde la
fuerza que se aplica en la rueda es de 2500 N. En esta posicion, el tensor esta sometido a una fuerza

de compresion de 5673 N por ambos lados.

Bieleta F, = 5673 N

)
—_— I > O - 44—
1

Figura 104. Fuerzas (N) en el tensor cuando estan aplicados 2500 N en la rueda trasera.

En el apartado 3.2.2.4., de anexo de célculos se describe el proceso de mallado y las condiciones de

contorno y se muestran varias simulaciones del tensor.

Finalmente, el tensor elegido es el que se muestra en la siguiente figura. En el anexo de planos se

pueden ver sus dimensiones finales.

Figura 105. Tensor final de la bieleta.
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Las tensiones de VVon mises se muestran en la figura siguiente, y debajo de ella se muestran los

desplazamientos.

Stress von Mises (WCS)
{MPa)
Loadset:LoadSet1 : TENSOR

174052
235.000
205625
t 176.250
146 875
117.500
L 88.1250
58.7500
29.3750
0.00000
0.00733

Figura 106. Tensiones de Von mises en el tensor final.

Segun el analisis, hay zonas por encima de 235 MPa que o estan plastificadas o rotas, en caso de
sobrepasar del limite de rotura. Sin embargo, estos valores se deben a que los apoyos finalizan en
una arista viva y provoca un efecto erréneo, ya que en la realidad, el apoyo finalizaria antes de
llegar a la arista viva (final de la rosca de la cabeza de articulacion). En cualquier caso, podria
producirse una plastificacion minima del acero en estas zonas que no acarrea ninguna consecuencia

estructural.

En cualquier caso, en el resto del tensor las tensiones de VVon mises oy, alcanzadas son minimas,
menores que el limite elastico del acero ST-35 que es de 235 MPa y aun mas menores a la

resistencia a traccion que es de 340-470 MPa, por lo tanto no rompe.

Displacement Mag (WCS)
(mm)
Loadset:LoadSet1 TENSOR

0.00476
0.00450
0.00400
0.00350
0.00300
0.00250
0.00200
0.00150
0.00100
0.00050
0.00000

Figura 107. Deformaciones en tensor final.

En cuanto a las deformaciones &, son todas menores a la decima de milimetro por lo que no es

demasiada deformacion.
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La bieleta, compuesta por la cabeza de articulacion, el tensor, la horquilla y las dos tuercas queda de

la siguiente manera.

Figura 108. Bieleta.

EUITI Bilbao Julio 2014 117



MEMORIA LA SUSPENSION TRASERA FULL FLOATER

8.5.2.4. Dimensionamiento de la unidn bieleta — balancin

En la unién entre la bieleta (Horquilla) y el tridngulo de suspension, se debe de colocar una
ensambladura empernada, es decir, un perno compuesto por un conjunto tuerca - tornillo, de tal
manera que este fije su posicion y permita el movimiento giratorio de la bieleta y del tridngulo. La

siguiente ilustracién muestra el caso en cuestion.

Fy Fy
2 2

RN

NE

\Z

AN

DY
/

Fy

Figura 109. Uni6n entre la bieleta y el triangulo.

La fuerza F, de la bieleta provoca que el tornillo esté sometido a un esfuerzo de cortante. La
ecuacion de la tension cortante queda de la siguiente manera:

Fy

Tcortante — 2.4 (Ecuacion 62)

Donde,

Teortante, €S 12 tension cortante, N/mm? o MPa;
F,, es la fuerza en la bieleta, 5700 N;

A, es el area de la seccion expuesta a la cortante, area de la seccion del pasador.

T _ fp _ 5700 _ 0,3629 MPa
cortante — 54 ) TPt )
T4

Para que el elemento auxiliar sea adecuado para su uso, se debe de cumplir que la tension de

cortante sea menor que la tension tangencial de fluencia del material 7, o 7f.
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o

__Jp e
Tcortante < Typ = ) (Ecuacion 63)

En nuestro caso, el pasador es un tornillo hexagonal de acero de clase 8,8. Este tiene las siguientes

propiedades mecénicas.

oy = 830 MPa
CLase 8,8 {UF — 660 MPa
Luego entonces:
Oyp

Tcortante < Typ = 2

660
0,3629 < — = 330 MPa  OK

Por tanto se demuestra que el tipo de tornillo con diametro de 10 mm es capaz de soportar el

esfuerzo cortante en la union.

Finalmente, la union queda como se muestra en la siguiente figura, donde se puede observar que
estd compuesta ademas de por la horquilla, el triangulo, la rotula y el tornillo, por una arandela y

una tuerca, elementos necesarios para mantener bien sujeta la unién.

}4 16 =‘
- Verde: Horquilla
- Azul: Triangulo
P 12 _ .
< > - Azul oscuro: Casquillo

M e

- Marroén: Arandela

- Morado: Tuerca

- Negro: Tornillo

12

v

A

»
>

A

Figura 110. Union Bieleta - Tridngulo.

EUITI Bilbao Julio 2014 119



MEMORIA LA SUSPENSION TRASERA FULL FLOATER

Es necesario colocar al final del tornillo una tuerca para que la sujecion y apriete sea perfecto. Por

ello se va a colocar una tuerca hexagonal segin la norma DIN 934.

- 1Y

elc

H8

Diametro rosca d; . .
Distancia entre carase / ¢ Anchura tuercam

(mm)

|M10| ‘ 17 8

Tabla 21. Tabla de seleccion de tuercas hexagonales.

=M10mm

Datos mas relevantes {dl
m=8mm

Para evitar el rozamiento entre la tuerca y la horquilla y favorecer la sujecion, se coloca entre ellos

una arandela. Esta es una arandela plana sin bisel pulida segiin norma DIN 125.

d2

| VA2

Diametro tornillo d ‘ Diametro interior arandela d; Diametro exterior arandela d Anchura S

|M 10 | ‘ 10,5 21 2

Tabla 22. Tabla de seleccién de arandelas.

d, =10,5mm
Datos mas relevantesy d, = 21 mm
S=2mm
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Para evitar el rozamiento entre las orejas de la horquilla y el tridngulo de suspension, y para sujetar

el anillo de la rétula, es necesaria la colocacién de unos casquillos cilindricos, a ambos lados del

tridngulo. Estos seran de las siguientes medidas:

FZ. Y

T

Diametro tornillo ‘ Diametro exterior d, Diametro interior d Anchura casquillo L

M 10 ‘ 125 10 2

Tabla 23. Tabla de seleccion de casquillos.

Una vez que conocemos todos los espesores: orejas de horquilla (6), triangulo de suspension en la
union a la bieleta (12 mm), arandela (2 mm), casquillos (2) y tuerca (8 mm), se halla el valor total

minimo de longitud I.
[>16+2-6+2+8=38mm

El tornillo, es un tornillo hexagonal segiin DIN 931. Este es de acero de clase 8,8.

—
30°Y/
: : _ﬂk - L.
—_—
b efc
k |

Di&metro rosca d ] ] . . .

(mm) Distancia entre carase /¢ Distancia roscada b Longitud I Anchura cabeza k

mm

M 10 ‘ 17 26 56 6,4

Tabla 24. Tabla de seleccion de tornillos hexagonales.

Por tanto, el tornillo que hace de unién en la union entre la bieleta y el tridngulo de suspension es el

siguiente. Su longitud de rosca se puede mecanizar hasta los 10 mm, lo justo para la tuerca.

Tornillo hexagonal M10 x 56 DIN 931 —mg 8.8
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De esta manera, se tiene la unién bieleta - triangulo de suspension completamente definida,
quedando como se muestra en la figura siguiente.

Figura 111. Union Bieleta - Tridngulo de suspension.
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8.5.3. Muelle

El muelle es un elemento definido y suministrado por la organizacion. Tal y como se ve en la figura
siguiente, la unidad resorte — amortiguador lleva incorporado una cabeza de articulacion en un
extremo y en el otro una horquilla. Es a nuestra eleccion posicionar la cabeza de articulacion en el

basculante y la horquilla en el balancin, o viceversa.

268 (recorrido Otil 50 / entre topes 54)

795 155
248

210.1

| @213 @10.1

Unidades: mm
Cte Muelle: 10.5kg/mm

Figura 112. Unidad Muelle - Amortiguador trasero.

La cabeza de articulacion de este elemento tiene un diametro interior de 10,1 mm. En este trabajo se
decide colocar la cabeza de articulacion en el basculante (punto P), mientras que la horquilla se

coloca en el balancin (punto D).

8.5.3.1. Dimensionamiento de la union muelle — balancin

El dimensionamiento de la unién se realiza de la misma manera que el procedimiento para la union

bieleta - balancin, ya que se tienen los mismos elementos auxiliares.

En este estudio, no es necesario calcular el pasante a cortante ya que su diametro coincide con el
estudio de la union bieleta - balancin y en el ya daba la tensién cortante por debajo de la tension de

fluencia, indicando con ello que el pasador tiene una seccidén adecuada para soportar los esfuerzos.

Finalmente, la union queda como se muestra en la siguiente figura, donde se puede observar que

esta estd compuesta por el tridngulo de suspensién o balancin, la horquilla de la unidad resorte -
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amortiguador, una rétula con sus respectivos anillos elésticos de sujecion, un tornillo hexagonal
haciendo de pasador, una tuerca, una arandela y dos casquillos, todo ello para mantener bien sujeta
la union.

le 32 | - Gris: Horquilla
muelle

- Azul: Triangulo

9 - Azul osc: Casquillo

»
»

<
<

- Amarillo: Rétula

S\\\\QS - Rojo: Anillo elastico
\\ - Marrén: Arandela

- Morado: Tuerca

i K MT i T%ﬂ )
- Negro: Tornillo

@10

&
<

\\ ] |
\
N

«m, Sé, < 12 >

A
A

Figura 113. Unién Muelle - Tridngulo.

Es necesario colocar al final del tornillo una tuerca para que la sujecion y apriete sea perfecto. Por

ello se va a colocar una tuerca hexagonal segun la norma DIN 934.

LT e A

&

elc
30e
m
Didmetro rosca d; . )
Distancia entre carase / ¢ Anchura tuerca m
(mm)

M 10 ’ 17 8

Tabla 25. Tabla de seleccion de tuercas hexagonales.
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di =M10mm

Tuerca hexagonal { m = 8mm

Para evitar el rozamiento entre la tuerca y la horquilla del amortiguador y favorecer la sujecion, se

coloca entre ellos una arandela. Esta es una arandela plana sin bisel pulida segin norma DIN 125.

d2

| VA

Diametro tornillo d ‘ Diametro interior arandela d; Diametro exterior arandela d, Anchura S

|M 10 | ‘ 10,5 21 2

Tabla 26. Tabla de seleccion de arandelas.

d, =10,5mm
Arandelaplana { d, = 21 mm
S=2mm

Para evitar el rozamiento entre las orejas de la horquilla del amortiguador y el triangulo de
suspension, y para sujetar el anillo interior de la rotula, es necesaria la colocacion de unos casquillos

cilindricos, a ambos lados del triangulo. Estos seran de las siguientes medidas:

P 4
I P L. S s
<
\4
L
Diametro tornillo ‘ Diametro exterior d, Diametro interior d Anchura casquillo L

M 10 ‘ 12,5 10 11,5

Tabla 27. Tabla de seleccion de casquillos.
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Una vez que conocemos todos los espesores: orejas de horquilla del amortiguador (5), tridngulo de
suspension en la union a la bieleta (12 mm), arandela (2 mm), casquillos (11,5) y tuerca (8 mm), se

halla el valor total minimo de longitud L.
[>324+2-54+24+8=52mm

El tornillo, es un tornillo hexagonal segiin DIN 931. Este es de acero de clase 8,8.

o
30°\/ 3
. ; o
- \V
b elc
k |
Diametro rosca d ] ] . . .
(mm) Distancia entre carase /¢ Distancia roscada b Longitud I Anchura cabeza k
mm

M 10 ‘ 17 26 70 6,4
Tabla 28. Tabla de seleccién de tornillos hexagonales.

Por tanto, el tornillo que hace de union en la union entre el amortiguador y el tridangulo de

suspension es el siguiente:

Tornillo hexagonal M10 x 70 DIN 931 —mg 8.8

La rosca de este tornillo se puede mecanizar hasta tener una longitud de rosca de 10 mm, lo justo

para el espesor de la tuerca.

De esta manera, se tiene la unién tridngulo de suspension - amortiguador completamente definida,

quedando como se muestra en las figuras de la pagina siguiente.
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Figura 114. Union Muelle - Tridngulo de suspension.
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8.5.4. llustracion final bieleta — trianqulo — muelle

Figura 115. Suspension Full Floater sin basculante disefiado.
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9. EL BASCULANTE

9.1. Introduccidn

El brazo oscilante trasero (cominmente conocido como basculante) se ha impuesto totalmente

como elemento estructural de una moto y en consecuencia, también de la suspension trasera.

La funcidn principal del basculante es la de unir la rueda trasera con el chasis, permitiendo un giro
circular alrededor del punto de anclaje del basculante con el chasis. El basculante debe ser muy
robusto, ya que debe de soportar todos los esfuerzos a los que le somete la rueda trasera, siendo una
de las funciones principales de la estructura chasis-basculante la de mantener siempre alineadas las

ruedas en todo momento.

Basculante

Figura 116. Prototipo de moto.
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9.2. Tipos de basculante

A la hora de escoger un basculante se debe de pensar en el material y en la geometria. Por ello, se
tienen dos puntos de vista diferentes: el constructivo y el funcional.

( If Tubos de acero — soldadura

Mecanizado
| Aluminio {Fundicion mas Mecanizado
Soldadura

Punto de vista constructivo

Basculantes <

Monobrazo
Punto de vista funcional

Doble brazo

\

9.2.1. Punto de vista funcional

Desde el punto de vista funcional, se encuentran el basculante Monobrazo y el Doble brazo.

9.2.1.1. Basculante Monobrazo

En el caso de los basculantes Monobrazo el eje esta sujeto al basculante por uno solo de sus
extremos Yy el brazo oscilante solo rodea la rueda por uno de sus lados, es decir, el basculante es de

estructura asimétrica.

Figura 117. Basculante Monobrazo de secciones variables.

Por ello, esta bajo accién de un momento torsor, el cual esta presente incluso en linea recta y crece
cuando aumenta el valor de las cargas verticales que acttan sobre el basculante (al tomar una curva
o al pasar sobre un bache). Por lo tanto, resulta necesario tener una rigidez a torsion elevada para
evitar inclinaciones indeseadas de la rueda que causarian variaciones en la trayectoria de la misma,

provocando momentos giroscopicos que tienen un efecto negativo en la maniobrabilidad de la
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moto. Por esta razon, este tipo de basculantes no valen para competicion. Su utilizacién es

puramente estética.
Como ventaja se encuentra el facil cambio de rueda.

9.2.1.2. Basculante Doble brazo

El basculante doble brazo es de estructura simétrica. Para aumentar la rigidez a flexién, se dota a
ambos brazos de una estructura triangular, con las modificaciones adecuadas para permitir el paso
de la cadena por uno de los lados. Al colocar la cadena, esta se debe de tensar, y a diferencia del
Monobrazo, se deben de ajustar los dos brazos para que la rueda no se tuerza, lo que complica su
colocacion y manejabilidad. El refuerzo triangular puede ir tanto hacia arriba (Figura 118) como

hacia abajo.

Figura 118. Basculante Doble brazo con seccion triangular.

Por otro lado, al aumentar la distancia entre ambos brazos aumentara la rigidez a torsion de la
estructura mejorando la maniobrabilidad de la moto, en detrimento de un aumento de peso de la

masa no suspendida y, por lo tanto, de un peor comportamiento de la suspension.

9.2.2. Punto de vista constructivo

En importante conocer bien que tipos de materiales son aptos para las motos y sobre todos cuales
son mejor para motos cuyo servicio es competir. Desde el punto de vista constructivo se tienen
basculantes de acero y basculantes de aluminio. También se podrian emplear materiales como el
titanio o la fibra de carbono, pero estos quedan descartados desde un primer momento debido a que
el primero esta prohibido por la organizacion y las propiedades estructurales del segundo son muy

poco conocidas, sobre todo su comportamiento a fatiga.
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9.2.2.1. Basculante con tubos de acero soldados

Un tipo de material a utilizar es el acero. Este es una aleacion de hierro y carbono, donde el carbono
no supera el 2,1% en peso de la composicion, alcanzando normalmente porcentajes entre el 0,2% y
el 0,3%. Tiene una densidad de 7800 kg/m3. La dureza de los aceros varia entre la del hierro y la

que se puede lograr mediante su aleacion.

Su manipulacién es relativamente sencilla. Uno de los aspectos que mas nos interesa es que se
puede soldar con facilidad y permite una buena mecanizacion en maquinas herramientas. Ademas

se puede conseguir una rigidez muy buena con poco peso.

La corrosion es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida con suma facilidad
incrementando su volumen y provocando grietas superficiales que posibilitan el progreso de la
oxidacion hasta que se consume la pieza por completo. Ademas, Unicamente se puede utilizar si el

basculante esta fabricado mediante tubos soldados unos con otros.

Figura 119. Basculante doble brazo tubular de acero.

9.2.2.2. Basculante de aluminio: mecanizado

El aluminio posee una combinacion de propiedades que lo hacen muy util en ingenieria mecanica,
tales como su baja densidad (2.700 kg/m3) y alta resistencia a la corrosion. Como ventaja respecto
del acero es que el peso del primero es mucho menor, lo que hace que a ciertos estados de cargas,

como la flexion, el aluminio sea mejor ya que no se pierde gran material.

A traccion - compresién, trabajan todas las

4— ——————————————————————— » g lineas de la seccion. El aluminio no parte con

ventaja.

A flexién, Unicamente trabajan las zonas
j exteriores. El aluminio pesa menos y de

derrocha menos. Tiene ventaja frente al acero.
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Sin embargo, el acero es mas elastico que el aluminio, por lo que tiende a recuperar su forma tras la
deformacion provocada por el esfuerzo sometido, aguanta méas esfuerzos sin tener deformacion
permanente; el aluminio es un material mas plastico tiende a la deformacion permanente con un
menor esfuerzo, medida de ello es el modulo elastico del acero 210000 MPa y el del aluminio
70000 MPa. Por lo tanto en rigidez pierde ventaja respecto del acero.

Uno de los posibles tipos de basculantes de aluminio es aquel cuyo proceso de fabricacion sea el

mecanizado. El aluminio se mecaniza con facilidad debido a su baja dureza.

9.2.2.3. Basculante de aluminio: fundicion mas mecanizado

Otra forma de construir el basculante es mediante un proceso de fundiciobn mas un mecanizado
posterior. Este proceso permite obtener por molde la pieza entera sin tener necesidad de soldar las

piezas, etc. Para dar un acabado a la pieza se la somete a un mecanizado.

Figura 120. Basculante de aluminio hecho en fundicién.

Sin embargo las propiedades mecanicas y de integridad estructural que queremos se pierden con la

fundicion.

9.2.2.4. Basculante de aluminio: soldado

La dltima manera es mediante soldadura de las piezas que conforman el basculante. Un buen

método de soldadura es denominado soldadura TIG, el cual se explica en el proceso de fabricacion.

Figura 121. Basculante de aluminio soldado.
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9.3. Tipos de disefio

Segun las condiciones de carga que pueden tener lugar en la estructura del basculante, se tienen dos
tipos de disefio, el global y el de detalle.
Global — Rigidez
Diseno
A detalle — Resistencia

Antes de explicar cada uno de los disefios, se definen los términos de rigidez y resistencia.

e Rigidez

La rigidez esta relacionada con la deformacion temporal que sufre la estructura cuando se carga y
posteriormente se descarga. Se mide en términos de flexién lineal o angular en funcién de la fuerza

o el momento aplicado.

Los coeficientes de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de un elemento
resistente bajo diversas configuraciones de carga. Normalmente las rigideces se calculan como la
razon entre una fuerza o momento aplicado y el desplazamiento o giro obtenido por la aplicacion de

esa fuerza o momento.

K, = L (Ecuacion 64 y 65)

| =
KBS

Donde,

K;, es el valor de la rigidez; N/mm;
F; y M;, es la fuerza estatica 0 momento aplicado sobre el cuerpo, N o Nmm;

&; y 6;, es el desplazamiento y giro producido debido a la fuerza aplicada, mm o grados °.
La rigidez coincide con la pendiente de la curva de tension - deformacion, en la zona elastica.
e Resistencia

La resistencia es la medida de la carga que podemos aplicar antes de que exista un fallo estructural.
Este fallo puede ser la rotura de alguna pieza o una deformacion permanente que permanece aun
después de que desaparezca la carga. Esto puede ser debido a una sobrecarga de sus componentes
mas alla de su limite elastico, por el pandeo de los mismos ya sea por compresion o cizalladura, o

por un fallo de las uniones.
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9.3.1. Disefiio global

El disefio global consiste en un disefio a rigidez.

El basculante debe ser lo suficientemente rigido como para soportar las fuerzas a las que esta
sometida sin que se vea alterada su geometria. Es importante optimizar el valor de rigidez que nos

proporcione un buen comportamiento dindmico.

A continuacion se analizan las posibles fuerzas que actlan sobre el mismo. Estas son: fuerza

longitudinal, fuerza vertical o de flexion, fuerza lateral y un momento torsor.

torward velocity

-

Fuerzade 77 [ 7

aceleracion o S road plane
frenada [ T
; - e ¥
i f -
s .- - !.f“ \JFuerza
MT a{_,% __—_,_,_':__Kh‘“ FLH. lateral
" — Fuerza de
omento FF flexidn

torsor
Figura 122. Fuerzas sobre el neumaético. Estas se trasladan al basculante.

9.3.1.1. Rigidez longitudinal

La fuerza longitudinal o axial es una medida de la capacidad del cuerpo para resistir intentos de

alargamiento o acortamiento por la aplicacién de cargas segun su eje o direccion axial.

[— F

P—

La fuerza longitudinal se produce por frenada y/o aceleracién. Esta no provoca grandes tensiones
sobre el basculante. Esto se debe a que el basculante Unicamente debe de soportar la fuerza de

inercia provocada por el tren trasero.
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9.3.1.2. Rigidez torsional

La rigidez torsional es la relacion entre el momento torsor aplicado en uno de sus extremos y el

angulo 6 girado por el extremo, al mantener fijo el extremo opuesto del modelo.

/ @F ",

g ®

El momento torsor que actla tanto sobre el chasis de la moto como sobre el basculante se produce,

debido al ancho de la rueda y al estilo del piloto a la hora de trazar una curva.

Como se observa en las siguientes figuras, el estilo del piloto a la hora de trazar una curva provoca
el movimiento del centro de gravedad, de manera que la resultante total puede no pasar por el plano

de simetria de la moto, provocando un momento sobre el basculante.

/N
roll angle ¢ =¢; 7~
7\ )

P )/
/ \ N— v/
K N,
’ / \
/ // ’ \
& 4 \

| &/ :
centrifugal force = mR Q / /
p

|

N\

..................

=~45°-55°

Prmax

Figura 123. Posturas del piloto en curva.

Por otro lado, el ancho de la rueda también influye en la direccion de la resultante. Al considerar la
rueda un elemento de cierto espesor, el punto de contacto entre la rueda y el suelo no se encuentra

en el plano de simetria, si no que se ve desplazado, por lo que la resultante, que tiene la direccion de
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la linea de unidn entre el centro de gravedad y el punto de contando rueda-suelo, no esta contenida
en el plano de simetria de la rueda, provocando de esta manera un momento torsor sobre el

basculante.

.
centrifugal force = mR Q

effective roll angle = ¢
ideal roll angle = 9,

rolling angle increase = A@

Figura 124. Posicion del neumatico.

A la hora de frenar, el momento torsor es mayor en la parte delantera de moto que en la trasera; la
disminucion desde la parte delantera hasta la trasera depende de la distribucion de masas. Al
acelerar en cambio, el momento torsor es mayor en la parte trasera, es decir, en el basculante, y nulo

en el eje delantero.

9.3.1.3. Rigidez a flexion

La rigidez flexional es la relacion entre el momento flector My surgido de la aplicacion de una
fuerza en el extremo de union a la rueda trasera, y el angulo girado por ese extremo al deformarse

cuando el basculante esta empotrado en el otro extremo.

- ® M _

El momento flector que se crea aparece debido a las cargas verticales cuando la moto pasa por
encima de un bache o un resalte de la carretera. Estas fuerzas son muy grandes por lo que la
estructura de la moto debe de ser lo suficientemente égida para evitar deformaciones demasiado

grandes.
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En el basculante, el momento flector varia con la posicién del amortiguador. El diagrama de
momento tiene forma triangular con el pico méximo en la posicion en la que se engancha el
amortiguador en el basculante. Debido a esto, para que las tensiones sobre el basculante no sean

excesivas y poder aumentar la rigidez a flexion, se dota a ambos brazos de una estructura triangular.

Mg max = Fp - CP

4

Figura 125. Triangulacion del basculante.

9.3.1.4. Rigidez lateral

Las fuerzas laterales aparecen cuando al trazar una curva la moto pasa por un bache o resalte de la

carretera. Esto provoca una fuerza transversal que tiende a flectar el basculante.

|
f@ Fia
: =
a

|

9.3.2. Diseiio a detalle

El disefio a detalle consiste en un disefio a resistencia, estudiando los esfuerzos que deben de

aguantar los anclajes, zonas de soldadura o el propio basculante.

Normalmente la resistencia no supone un problema si los componentes del basculante se han

disefiado para ser suficientemente rigidos y el disefio de detalle se ha llevado a cabo de forma

acertada.
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9.4. Disefio preliminar del basculante

9.4.1. Eleccion del basculante

La eleccidn del basculante esta condicionada a diferentes factores que se detallan a continuacion.

e Peso reducido: El basculante es una pieza de la motocicleta, integrante de la suspension, lo
cual lo incluye en el grupo de masas no suspendidas. Cualquier reduccién de peso en este
grupo de elementos de la motocicleta redundara de forma directa sobre la sensibilidad de la
suspension, mejorara el confort de conduccion en la moto y ademas mejorara su agilidad al
reducir las fuerzas inerciales de estos componentes.

Otra ventaja que nos aportaria una reduccion de peso es un aprovechamiento mayor del par
y potencia del motor, que producirian aceleraciones mayores. Asi mismo una reduccion de
peso en la moto podria tener repercusiones en las deceleraciones de la misma y en casos

extremos en el sistema de frenado. Un peso aceptable son 6 kg.

e Rigidez del basculante: Es de vital importancia que el basculante tenga la rigidez adecuada

que evite deformaciones elevadas durante el funcionamiento de la motocicleta. Estas
deformaciones provocarian movimientos durante su funcionamiento que podrian
comprometer su estabilidad y variar su trayectoria respecto a la deseada por el usuario,
comprometiendo de este modo también la seguridad del mismo.

Por otra parte la existencia de deformaciones elevadas comprometeria la transferencia de
cargas entre el tren posterior y anterior (y viceversa) de la motocicleta condicionando el
comportamiento dinamico de todo el conjunto, incluso si el chasis de la motocicleta y el
resto de sus componentes fueran excelentes. De ahi la importancia del disefio adecuado del
basculante trasero, ya que un mal funcionamiento del mismo comprometera el trabajo

realizado en el resto de la motocicleta en su conjunto.

e Facilidad de montaje - desmontaje: Teniendo en cuenta que el disefio del basculante objeto

de este proyecto, se destina a motocicletas deportivas de carretera, y que estas son utilizadas
en multitud de campeonatos regionales, nacionales e internacionales de velocidad, es util
prever la rapidez de las operaciones asociadas a este elemento, que puedan producirse con
mas frecuencia. Estas operaciones incluyen desde el cambio del neumatico trasero de la
motocicleta o la sustitucion de la cadena de transmision, hasta la colocacion del caballete
trasero externo, muy habitual en esta clase de competiciones.

De todas maneras, esta condicion es la menos importante en este estudio.
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e La cadena: La eleccion del basculante y su forma esta condicionado a la cadena de

transmision. Se debe de disponer del hueco necesario para el paso de la cadena.

e La suspension: La suspensién esta estrechamente ligada al basculante. Esta tiene dos

elementos (muelle y bieleta) que deben de estar en una posicidn concreta para dar la curva

de rigidez deseada, la anteriormente estudiada.

Figura 126. Medidas iniciales del basculante.

525 .00

Ag |

|
100.00

LEE__ '. . HEJ:DD l

C 2 -
] P
340.00 =50.00=|

El punto A definido en la imagen, corresponde con la unién a la bieleta, mientras que el

punto P, con la unién al muelle. En esas uniones se deben de enganchar unas orejas de modo

que la bieleta y el muelle se enganchan a ellas.

e Fabricacion: se debe de tener en cuenta en todo momento el hecho de que el nuevo disefio

pueda fabricarse, es decir, hay que buscar el modo en que el proceso de fabricacion asociado

al mismo no entrafie dificultades técnicas insalvables o demasiado costosas, que invalidarian

el disefio desde un punto de vista comercial.

Una vez que sabemos los condicionantes a la hora de elegir un basculante u otro, el basculante que

se procede a disefiar a continuacion es el basculante doble brazo de aluminio soldado.

El aluminio elegido es Al 5083 el cual tiene las siguientes propiedades:

( Densidad: 2,7 g/cm3
Médulo de elasticidad: 71000 N/mm?
Aluminio 5083 Soldabilidad TIG: muy buena
I Limite de fatiga: 280 MPa
k Limite elastico 0,2%: 110 — 130 MPa

EUITI Bilbao Julio 2014

140



MEMORIA EL BASCULANTE

Sin embargo, en el programa informéatico Creo Parametric, no existe este material en la biblioteca,

por lo que se utiliza para el estudio el Aluminio 6061, de propiedades bastante parecidas.

Densidad: 2,7 g/cm3
Aluminio 6061 { Médulo de elasticidad: 69000 N/mm?
Resistencia a la corrosiéon: muy bueno

El disefio de define como "preliminar” ya que en el basculante se realizan varios estudios (estudio
del basculante a rigidez y a resistencia y el dimensionamiento de las uniones a la bieleta y al
amortiguador) y se abstienen otros (estudio de modos y frecuencias, disefio del tensor de la cadena

y el dimensionamiento de las uniones al chasis y a la rueda).

Por otra parte, para el analisis del basculante, se han comenzado definiendo unas medidas, de modo
que estas no se puedan variar, teniendo que variar las deméas. Una medida bastante importante es la
distancia en horizontal entre el brazo trasero del basculante y el delantero, ya que entre ellos dos
pasa la cadena de la moto, lo cual se debe de dejar una distancia de 40 mm, obtenido de la siguiente

resta:

245 111

7—15—7—12=40mm

o 111 L 12

A
\ 4
A

20

525

15

245

A
\ 4

Figura 127. Medidas iniciales del basculante.
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9.4.2. Estudio de rigideces

En el célculo de las rigideces, se trata de lograr unas rigideces adecuadas con la menor masa

posible.

La manera de calcular la rigidez es la siguiente. Se aplica una fuerza (0 momento) genérica en una
direccién a convenir, de forma que una vez deformado el elemento se mide el desplazamiento (o

rotacion) para saber cuél es la rigidez en esa direccion.

Matematicamente se expresa segun las ecuaciones 64 y 65 explicadas anteriormente.
F;
Ki = EL Ki = —

Por ello, la rigidez se mide en unidades de fuerza entre unidades de longitud siendo habitual para

piezas del sector de la automocion medir en kN/mm'y kNm/° para el caso de la rigidez torsional.

En el apartado 4.1.1., del documento de calculos se puede ver la formacién de la geometria, el
mallado, fuerzas, restricciones, etc., medicion de rigideces y variaciones en la geometria. La
geometria del pre-disefio del basculante definitivo es la siguiente. Este basculante tiene un peso
final de 5,26 kg.

Figura 128. Basculante pre-disefio definitivo.

A continuacién se visualizan los resultados de los estudios de rigidez para el disefio del basculante

definitivo.
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9.4.2.1. Riqgidez longitudinal

Para el célculo de la rigidez longitudinal, se aplican un conjunto de fuerzas equivalentes de 1 kN
cuya direccion sea la del eje de inclinacién de la motocicleta. Para ello, se aplican una serie de
restricciones de movimiento en el basculante, de forma que se simule que el punto de unién entre el

chasis y el brazo oscilante es fijo y no pueda existir ningn desplazamiento o rotacion.

| e

Para que los resultados sean los correctos, se debe de considerar el efecto que otros componentes
unidos al basculante aportan en la rigidez. Para tener este efecto en cuenta, y no sacar conclusiones
erroneas, se debe de incluir una union ficticia, denominada Rigid Link, que asegura que no exista ni

desplazamiento ni rotacion entre dos superficies seleccionadas.

Como se ha mencionado en el apartado 4.4., de normativa, se debe de cumplir que la rigidez
longitudinal K; sea como minimo de 30 kN /mm. Por ello, el desplazamiento debe de ser como

méaximo el siguiente:

F, kN7 1[N]
KL = — - [— =
8L mm 6L max
1
O1 méx 30" 0,033 mm

El resultado de los desplazamientos en el basculante al aplicar la carga longitudinal es el que se

muestra en la siguiente pagina, figura 129.

Como se puede ver, el desplazamiento absoluto producido con esta aplicacion de cargas, es de
6, = 0,0194 mm, lo que es menor que 0,033 mm, por lo que se cumple el requisito y por tanto, el
basculante es lo suficientemente rigido longitudinalmente para que valga. La rigidez longitudinal es

la siguiente:

_F 1 kN

K, === =51,
L™6,7 00194 mm
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Displacement X (WCS)

Displacement X (WCS)
{mm}

Max Disp 5.1297E-02 X
Loadset LoadSet1 . BASCULANTESOUDO

Figura 129. Desplazamiento longitudinal del basculante final.

9.4.2.2. Rigidez torsional

Para el calculo de la rigidez torsional, es necesario aplicar un par de fuerzas que hagan las veces de
un momento aplicado en el eje de inclinacién de la moto. Dado que el basculante tiene una anchura

maxima de 245 mm, las fuerzas a aplicar que se han considerado son las siguientes:

Haciendo un equilibrio de fuerzas para aplicar un momento M, en el centro de 1 kN - m, se tiene

que el par de fuerzas resultante para producir el efecto deseado es de:
(F 0,245) N (F 0,245
T2 )

Despejando F, se obtiene un valor de 4081 N, valor de la fuerza necesaria para analizar la rigidez

)=1000N-m

torsional.

@ Fp = 4081 N
/ M,

/ ®
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Para conocer el valor del giro producido por la aplicacion de las fuerzas, se introduce una barra

Beam de forma que el programa muestre la rotacion que experimenta al correr el analisis.

Como se ha mencionado en el apartado 4.4., de normativa, se debe de cumplir que la rigidez
torsional K este comprendida entre valoresde 1y 1,6 kNm/°. Por ello, el giro maximo y minimo
permitido es el siguiente:

My

kNm] 1
9T min +~méx
Or max +min = 1° + 0,625°

El resultado del giro en el basculante al aplicar el momento torsor es el siguiente, figura 130.

Como se puede ver, el elemento ha rotado 8, = 0,8708 ° para una carga equivalente a un momento
de 1 kN -m en el centro, lo que estd comprendido entre 1° y 0,625° por lo que se ajusta a lo
establecido por la normativa, lo que hace que el basculante sea valido en cuanto a rigidez torsional

se refiere. La rigidez a torsion es la siguiente:

M1 kNm
=115

~ 9, 08708 °

0.87080

(deg)

Deformed \-\
Scale 2.3393E+01

Loadset torsion : BASCULANTESOLID

Figura 130. Giro a torsion del basculante final.
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9.4.2.3. Rigidez a flexion

Para el calculo de la rigidez a flexion, se aplican dos fuerzas verticales de 1 kN en la unién a la

rueda trasera, manteniendo las restricciones de traslacion en la union al chasis.

FF= 1kN
/ ® i

/ ®

Como se ha mencionado en el apartado 4.4., de normativa, se debe de cumplir que la rigidez a

flexion Ky, sea lo méas grande posible.
El resultado del giro en el basculante al aplicar el momento flector es el siguiente, figura 131.

Como se puede ver, el elemento se ha desplazado & = 1,2586 mm para una carga vertical de
1 kN, por lo que se ajusta a lo establecido por la normativa, lo que hace que el basculante sea valido

en cuanto a rigidez flexional se refiere. La rigidez a flexion es la siguiente:

K_FF_ 1 _08kN
F =68 12586  mm

Displacement Y (WCS)

-1.2586
Displacement Y (WCS)
(mm)

Max Disp 14012E+00
Loadset flexion : BASCULANTESOLIDO

Figura 131. Giro a flexidn del basculante final.
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9.4.2.4. Rigidez lateral

Para el calculo de la rigidez lateral es necesario aplicar una fuerza en la direccion del eje de cabeceo
de la moto para medir la deformacién del basculante a aplicar dicha fuerza. Los empotramientos y
los Rigid Links se mantienen igual que para hallar la rigidez lateral.

La fuerza aplicada es de F;, = 1 kN repartida en los dos apoyos del eje de la rueda trasera.

|
Fi,
___ F
1 2 KLa=ﬂ
/ |

t

Como se ha mencionado en el apartado 4.4., de normativa, se debe de cumplir que la rigidez lateral

K,, sea como maximo de 0,9 kN/mm. Por ello, el desplazamiento lateral minimo del punto de
aplicacion debe ser el siguiente:
FLa

1
Ko=— - 0,9 [
ta 6La mm 5La min

—

Sramin = 1,11 mm

El resultado de los desplazamientos en el basculante al aplicar la carga lateral es el que se muestra

en la siguiente pagina, figura 132.

Como se puede ver, la zona que mas se ha desplazado en la direccidn de la fuerza es donde se aplica
esta. Con una fuerza F,, de 1 kN, el desplazamiento absoluto causado es de §,, = 1,92369 mm,
por encima de 1,11 mm y por tanto, el basculante es lo suficientemente rigido lateralmente para

que valga. La rigidez lateral del basculante es por tanto:

Fiq 1

Kia =5 =192369 = "2 im
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Query

Displacement Z (WCS)

Displacement Z (WCS -1.52369

{mm)

Deformed
Max Disp 2. 0683E+00
Scale 2.8395E+01

Figura 132. Desplazamiento lateral del basculante final.

Finalmente, las rigideces del basculante son las siguientes.

R. Longitudinal K; R. Torsional K R. Flexién Ky R. Lateral K;, Peso
kN kN -m kN kN
51,6 — 1,15 — 0,8 — 0,52 — 5,26 kg
mm mm mm

Tabla 29. Resultados de rigideces para el basculante final.

Esta geometria, es tal que da unos valores de rigidez y de peso validos.
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9.4.3. Estudio de las orejas

Para que tanto la bieleta como el muelle estén unidos al basculante, es necesario solapar (soldar) en
él unos salientes u orejas de modo que mediante un perno se fijen las cabezas de articulacion con
ellas. Estas orejas son de aluminio 5083, ya que van soldadas al basculante, que es del mismo
material. Este tiene las siguientes propiedades fisicas y mecanicas.

( Densidad: 2,7 g/cm3
| M6dulo de elasticidad: 71000 N/mm?
Aluminio 5083 { Soldabilidad TIG: muy buena
I Limite de fatiga: 280 MPa
k Limite elastico 0,2%: 110 — 130 MPa
Como se ha visto en el anterior apartado, y mas concretamente en el apartado 4.2., del documento
de calculos, se realizan unos vaciados a la zona central del basculante. Estos vaciados coinciden con

los alojamientos para las orejas.

Para calcular las tensiones que estas soportan, se sueldan las dos al basculante y se realiza un

analisis de resistencia por elementos finitos.

9.4.3.1. Orejafinal para la union a la bieleta

Las orejas finales que unen la bieleta con el basculante son las mostradas en la siguiente figura.

Figura 133. Orejas de union a la bieleta.
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Esta debe de tener una geometria tal que el eje de su agujero coincida con el punto definido en el

estudio de la curva de rigidez, es decir, el punto P de la figura 126.

A continuacion se muestra la geometria de la oreja. El didmetro interior esta condicionado por el
didmetro interior de la cabeza de articulacion de la unidad resorte — amortiguador, 10,1 mm. Su

espesor es de 6 mm, realizando un vaciado de 27 mm en el basculante.

Figura 134. CAD de las orejas de union a la bieleta.

9.4.3.2. Orejafinal para la unién al muelle

Las orejas finales que unen la unidad resorte - amortiguador con el basculante son las mostradas en

la siguiente figura.

Figura 135. Orejas de union al resorte - amortiguador
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Esta debe de tener una geometria tal que el eje de su agujero coincida con el punto definido en el

estudio de la curva de rigidez, es decir, el punto A de la figura 126.

A continuacion se muestra la geometria de la oreja. El didmetro interior estd condicionado al
didmetro interior de la cabeza de articulacion de la bieleta, 12 mm. Su espesor es de 9 mm,

realizando un vaciado de 31 mm en el basculante.

Figura 136. CAD de las orejas de union al resorte - amortiguador.

Figura 137. Orejas acopladas al basculante.
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9.4.3.3. Resultado del andlisis final

Finalmente, el basculante queda como se muestra en la figura siguiente. Al ser un estudio
preliminar, no se conoce el didmetro del agujero de unidn al chasis, ni la forma del mecanizado
realizado en la union a la rueda. Sin embargo, se han supuesto unas medidas cualesquiera para darle

forma al resto del modelo.

Figura 138. Basculante preliminar con las orejas.
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Stress von Mises (WCS)
Maximum of beam
(MPa)

Combination

912492 Displacement Mag (WCS)

170.000 (mm)
148 750 Max Disp 3.9994E-01

127 500 Combination

106.250
85.0000
63.7500
425000
21.2500
0.00000
0.00000

039994
0.35994
031995
0.27996
023996
0.19997
015998
011998
0.07999
003999
0.00000

Figura 139. Tensiones y deformaciones en el basculante con orejas.

Stress von Mises (WCS)
MWaximum of beam

Cisplacement Mag (\WCS)
912492 (mm)

0.39994
0.35994

(MPa) 170,000  Max Disp 3.9924E-01
Combination 148750 Combination 031985
197 500 027996
' 0.23996

106.250
85.0000
537500
42,5000
212500

0.19997
0.15998
0.11998
0.07999
0.03999
0.00000

Figura 140. Tensiones de Von Mises y desplazamientos para el basculante con orejas.

Como se aprecia en la figura, las tensiones estan por debajo del limite elastico, y también por
debajo del de fatiga, exceptuando pequefios puntos como aristas vivas, las cuales en el proceso de
fabricacion van a estar cubiertas por soldadura, por lo que en la realidad no hay tensiones mayores a
los limites, pudiendo estar algunas pequefias zonas por encima del limite de fluencia que plastifican
sin causar ningun problema. En cuanto a los desplazamientos, son todos menores de medio

milimetro, lo cual tampoco causa una gran deformacion.
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9.4.4. Uniones

Para terminar con el disefio, se van a estudiar las uniones con el basculante. Estas son: la unién con
la bieleta, y la union con el muelle. Como se ha especificado al inicio del trabajo, se realiza un
disefio preliminar del basculante, lo que significa que hay partes del mismo que no se estudian.
Estas partes son la unién con el chasis y la unién con la rueda, dejando estos dos estudios como

lineas futuras.

9.44.1. Dimensionamiento de la union basculante - bieleta

El dimensionamiento de la union se realiza de la misma manera que el procedimiento para la union
bieleta - triangulo de suspension, y para el de el triangulo con el resorte - amortiguador, ya que se

tienen los mismos elementos auxiliares.

Finalmente, la unidon queda como se muestra en la siguiente figura, donde se puede observar que
esta estd compuesta por la cabeza de articulacion de la bieleta, las orejas del basculante, un tornillo
hexagonal haciendo de pasador, una tuerca y una arandela, todo ello para mantener bien sujeta la

union. No se colocan casquillos ya que la tuerca y la arandela van a apretar los 3 mm de hueco.

| 13 g - Azul: Orejas

- Rosa: Cabeza de
articulacion bieleta

10 - Rojo: Anillo eléstico

- Marroén: Arandela

l
7 7
z / Z - Morado: Tuerca
Z A é l-“la\)l;%r:n:aTlornillo

G

$12

2.

A
o~

) 4

Figura 141. Unio6n Bieleta - Basculante.
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Es necesario colocar al final del tornillo una tuerca para que la sujecion y apriete sea perfecto. Por

ello se va a colocar una tuerca hexagonal segin la norma DIN 934.

L1 /1i20° \

- 7
‘ NS

&

elc

Diametro rosca d; . .
Distancia entre carase / ¢ Anchura tuercam

(mm)

|M12| ‘ 19 10

Tabla 30. Tabla de seleccion de tuercas hexagonales.

di=M12mm

Tuerca hexagonal { m=10mm

Para evitar el rozamiento entre la tuerca y las orejas y favorecer la sujecion, se coloca entre ellos

una arandela. Esta es una arandela plana sin bisel pulida segiin norma DIN 125.

o
o

N

N

B [

s
Diametro tornillo d ‘ Diametro interior arandela d; Diametro exterior arandela d Anchura S
[M12 | ‘ 13 24 2,5
Tabla 31. Tabla de seleccion de arandelas.

d, =13mm
Arandela plana yd, = 24 mm
S=25mm
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Una vez que conocemos todos los espesores: orejas del basculante para la union a la bieleta (9),
cabeza de articulacion de la bieleta (10 mm), arandela (2,5 mm) y tuerca (10 mm), se halla el valor

total minimo de longitud L.
[>13+2-94+254+10=43,5mm

El tornillo, es un tornillo hexagonal segiin DIN 931. Este es de acero de clase 8,8.

oSBT @

—
b elc
k |
Diametro rosca d ] ] . . .
(mm) Distancia entre carase /¢ Distancia roscada b Longitud I Anchura cabeza k
mm

M 12 ‘ 19 30 63,5 7,5
Tabla 32. Tabla de seleccién de tornillos hexagonales.

Por tanto, el tornillo que hace de union en la union entre el basculante y la bieleta es el siguiente:
Tornillo hexagonal M12 x 63,5 DIN 931 — mg 8.8

La rosca de este tornillo se puede mecanizar hasta tener una longitud de rosca de 12 mm, lo justo

para el espesor de la tuerca.

De esta manera, se tiene la union bieleta - basculante completamente definida, quedando como se

muestra en las figuras de la pagina siguiente.
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Figura 142. Unio6n basculante - bieleta.
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9.4.4.2. Dimensionamiento de la unién basculante - muelle

Como ultima unién queda la del resorte - amortiguador con el basculante. La unidad resorte -
amortiguador lleva incorporado una cabeza de articulacion, la cual tiene un didmetro interior de
10,1 mm.

La union queda como se muestra en la siguiente figura, donde se puede observar que esta esta
compuesta por la cabeza de articulacion del resorte - amortiguador, las orejas del basculante, un
tornillo hexagonal haciendo de pasador, una tuerca, una arandela y dos casquillos, todo ello para
mantener bien sujeta la unién. En este caso, al tener un hueco de 6 mm entre las orejas y la cabeza
de articulacion, es necesaria la colocacion de casquillos para impedir el movimiento axial del

muelle.

15 . - Verde: Orejas

- Azul osc: Casquillo

- Rosa: Cabeza de
articulacion muelle

7 Rojo: Anillo elastico
% - Rojo:
7

A
A 4

- Marrén: Arandela
A / . Morado: Tuerca
- Negro: Tornillo
—< hexagonal

$10

A

A
\ 4

Figura 143. Unién Muelle - Basculante.
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Es necesario colocar al final del tornillo una tuerca para que la sujecion y apriete sea perfecto. Por

ello se va a colocar una tuerca hexagonal segin la norma DIN 934.

o
N

g e ‘
l 120°

elc
30°
m
Diametro rosca d; . .
Distancia entre carase / ¢ Anchura tuercam
(mm)
[M10] | Y g

Tabla 33. Tabla de seleccion de tuercas hexagonales.

di =M10 mm

Tuerca hexagonal { = 8 mm

Para evitar el rozamiento entre la tuerca y las orejas y favorecer la sujecion, se coloca entre ellos

una arandela. Esta es una arandela plana sin bisel pulida segiin norma DIN 125.

o
o
-
N
N
I [ .\
s
Diametro tornillo d ‘ Diametro interior arandela d; Diametro exterior arandela d Anchura S
[M10 ] ‘ 10,5 21 2
Tabla 34. Tabla de seleccion de arandelas.
d, =10,5mm
Arandelaplana { d, = 21 mm
S=2mm

Para evitar el rozamiento entre las orejas de union al amortiguador y la cabeza de articulacion del
amortiguador, y para sujetar el anillo interior de la rotula, es necesaria la colocacién de unos

casquillos cilindricos, a ambos lados. Estos seran de las siguientes medidas:
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F 77 A
I B S s
=
\ 4
L
Diametro tornillo ‘ Diametro exterior d, Diametro interior d Anchura casquillo L

M 10 ‘ 12,5 10 3

Tabla 35. Tabla de seleccion de casquillos.

Una vez que conocemos todos los espesores: orejas del basculante para la union al muelle (6),
cabeza de articulacion del muelle (9 mm), arandela (2 mm), casquillos (2,5) y tuerca (8 mm), se

halla el valor total minimo de longitud L.
[>154+2-6+2+8=37mm

El tornillo, es un tornillo hexagonal segin DIN 931. Este es de acero de clase 8,8.

Sz==aaiies

| S—
b elc
k |
Di&metro rosca d ] ] . . .
(mm) Distancia entre carase /¢ Distancia roscada b Longitud I Anchura cabeza k
mm

[M10] ‘ 17 26 55 6,4

Tabla 36. Tabla de seleccién de tornillos hexagonales.

Por tanto, el tornillo que hace de unién en la union entre el amortiguador y el basculante es el

siguiente:
Tornillo hexagonal M10 x 55 DIN 931 —mg 8.8

La rosca de este tornillo se puede mecanizar hasta tener una longitud de rosca de 10 mm, lo justo

para el espesor de la tuerca.
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De esta manera, se tiene la union basculante - amortiguador completamente definida, quedando

como se muestra en las figuras siguientes.

Figura 144. Unio6n basculante - resorte amortiguador.
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10. PROCESO DE FABRICACION

Una vez que se ha disefiado todo el sistema de suspension junto con el basculante, se procede a
comentar el posible modo de fabricacion de los componentes. Antes de ello, se van a definir los

sistemas de fabricacion que tienen lugar para la fabricacién de los mismos.

10.1. Procesos de fabricacion
10.1.1. Soldadura por arco TIG

Los procesos de soldadura por arco en atmosfera inerte se basan en aislar el arco y el metal fundido
del aire ambiente para evitar la formacion de Oxidos, nitruros e hidruros, a pesar de la accién

protectora de los revestimientos.

Con este fin se emplean los gases nobles de helio y argon, generalmente mezclados para aprovechar
mejor sus caracteristicas complementarias: densidad, energia de ionizacion, conductividad térmica,

etc.

En la soldadura con electrodo no consumible TIG (Tungsten Inert Gas), el arco se hace saltar en una
atmosfera inerte, entre las piezas a soldar y un electrodo refractario (no consumible) de tungsteno.
El metal de aportacion lo suministra una varilla de soldar sin recubrimiento y de composicion
similar a las de las piezas a unir. La mision del electrodo de tungsteno es unicamente la de mantener

el arco sin aportar material al cordon de soldadura

CorJén depm Pieza

Figura 145. Proceso de soldadura TIG.
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Sus principales ventajas respecto a otras soldaduras son:

- Obtencion de cordones mas resistentes, mas dictiles y menos sensibles a la corrosion que en

resto de procedimientos, ya que el gas protector impide el contacto entre el oxigeno de la

atmosfera y el bafio de fusion.

- Permite obtener soldaduras limpias y uniformes debido a la escased de humos y

proyecciones.

- La movilidad del gas que rodea al arco transparente permite al soldador ver claramente lo

que esta haciendo en todo momento, repercutiendo favorablemente en la calidad de la

soldadura.

- Buen acabado superficial del cordén con menores deformaciones en las inmediaciones.

Un inconveniente es la necesidad de proporcionar un flujo de gas continuamente, con la

subsiguiente instalacion de tuberias, bombonas, etc. y el encarecimiento que supone. Ademas, se

necesita mano de obra altamente cualificada.

10.1.2.

Procesos de Mecanizado

El mecanizado es un proceso en el cual se produce arranque de material por medio de una

herramienta con forma de cufia y filo recto, aprovechando el movimiento combinado de esta y la

pieza a través de los métodos de generacion proporcionados por las maquinas herramientas. En este

proceso una capa fina de material es eliminada (separada) de la pieza en forma de viruta.

Angulo de flujo

Viruta de la viruta

Viruta Herramienta

Pieza Herramienta

Pieza

Inclinacion del filo

Corte ortogonal Corte oblicuo

Figura 146. Arranque de material.

Estos procesos se basan en eliminar material de piezas que generalmente se han fabricado con otros

procesos.
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Los procesos de mecanizado mas comunes son:

- Procesos con herramienta de filos cortantes: Torneado, Fresado, Taladrado, Limado,
Mandrinado, Brochado, etc.;

- Procesos abrasivos: Rectificado, Pulido, Bruiiido, etc.;

- Métodos no convencionales: Electroerosion, Corte por agua, Corte por laser, etc.

Dentro de los distintos tipos de mecanizado, los que se van a emplear en este proyecto son los
siguientes: torneado, taladrado, fresado, corte por laser y corte por chorro.

10.1.2.1. Torneado

El torno es una de las maquinas mas versatiles que se utilizan en la fabricacién de piezas
permitiéndonos mecanizar todo tipo de piezas de revolucién. En el torneado se combinan dos tipos

de movimientos, el principal (o de corte) y el de avance.

- El movimiento principal o de corte viene dado por el giro de la pieza que esta amarrada al
cabezal giratorio de la maquina.
- El movimiento de avance consiste en la traslacion de la herramienta a lo largo del eje de giro

de la pieza y el eje perpendicular a él.

Figura 147. Proceso de torneado.

Para efectuar el torneado, los tornos disponen de accesorios adecuados para fijar las piezas en la
maquina (mordaza y contrapunto) y de las herramientas adecuadas que permiten realizar todas las

operaciones de torneado que cada pieza requiera.
Sus principales ventajas son las siguientes:

- Alta precision y buen acabado superficial,
- Proceso versatil que se puede aplicar a cualquier tamafio de lote;

- Se puede utilizar con diferentes materiales (limitacion de dureza).
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La técnica de medicidn y verificacion en la mecanizacion de piezas torneadas depende de la etapa
de mecanizado (desbaste, acabado) como el grado de exactitud que se exija a la pieza o medida en

cuestion.

Para precisiones pequefias de decimas de milimetro empleamos el calibre o pie de rey tanto para

medir didmetros exteriores o interiores como para profundidades.

7

)
.

j

Figura 148. Calibre o Pie de Rey.

10.1.2.2. Taladrado

El taladrado es un proceso orientado a la consecucion de agujeros cilindricos. Consiste en una
herramienta (broca), con un numero determinado de filos de corte, que gira a una determinada
velocidad (movimiento principal o de corte) y se mueve linealmente con respecto a la pieza a
mecanizar en la direccion paralela a la del eje de rotacion de la herramienta (movimiento de

avance).

Figura 149. Proceso de taladrado.
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Sus principales ventajas son:

- Setrata de una operacion rapida, y por tanto, de gran productividad.

- Presenta una buena precisién y acabado superficial si se compara con forja o fundicion. Sin
embargo para determinadas aplicaciones no se consigue la precisién dimensional y
superficial requerida, lo cual hace necesario un torneado 0 mandrinado posterior.

- Se puede utilizar para una amplia gama de materiales, limitacion en muy duros o de baja

maquinabilidad.

Al igual que para el torneado, el instrumento de medida que se emplea en la comprobacion de los
agujeros taladrados es principalmente el calibre o pie de rey.

10.1.2.3. Fresado

Se trata de un proceso de mecanizado para piezas de geometria diversa (piezas prismaticas,
complejas, superficies inclinadas, etc. En este caso, una herramienta con un namero definido de
filos de corte gira a una determinada velocidad (movimiento principal o de corte) y se mueve

linealmente con respecto a la pieza a mecanizar (movimiento de avance).

Figura 150. Proceso de fresado.

Sus principales ventajas son las siguientes:

- Esun proceso valido para general cualquier tipo de geometria;

Se puede obtener una buena precisidn y acabado superficial;

Alta flexibilidad. Es un proceso valido para piezas unitarias como largas series;

Se puede utilizar para una gran cantidad de materiales.

En general, el proceso de fresado se utiliza para piezas que no tengan ningun tipo de simetria de

revolucion
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10.1.2.4. Corte por laser

El mecanizado por laser es un proceso de mecanizado de indole térmica que no general viruta, en el
que la eliminacion de material se provoca por la fusién y vaporizacién del mismo al concentrar

elevadas temperaturas, mediante un haz de laser, en zonas localizadas que se desean tratar.

Figura 151. Proceso de corte por laser.

Sus principales ventajas son las siguientes:

- Presenta una mejor precision y acabado superficial (rugosidad) que los procesos de
mecanizado convencionales.

- Se pueden obtener determinadas formas complejas no obtenibles por procesos
convencionales;

- Se pueden mecanizar cualquier tipo de material, incluso materiales muy duros;

- Esrapido y productivo.

EUITI Bilbao Julio 2014 167



MEMORIA PROCESO DE FABRICACION

10.1.2.5. Corte por chorro de agua

El corte por chorro de agua (WJM) se trata de un proceso que se utiliza para el corte de diversos
materiales, mayormente ductiles no metalicos, utilizando un chorro de agua a alta presiéon y a una

alta velocidad que hacen que se comporte como un sélido rigido.

Figura 152. Proceso de corte por agua.

Las principales ventajas de este proceso son las siguientes:

- Al tratarse de un arranque de material de caracter puramente mecanico, no se producen
alteraciones térmicas ni quimicas en la pieza;
- Se trata de un proceso ecoldgico y no toxico.

- Permite cortar espesores mayores que el laser.

Ademas del corte por chorro comun, existe el corte por chorro abrasivo, el cual utiliza particulas

abrasivas junto con el agua para que sean las particulas y no el agua el que erosiona el material.

Figura 153. Esquema Corte por chorro abrasivo.
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10.2. Fabricacion de los componentes

A continuacion se pasa a mencionar el posible proceso de fabricacion de los componentes.

10.2.1. Casquillos

Lo primero que se puede fabricar son los casquillos necesarios para el conjunto. Estos son los

siguientes:
Fr A
O U D T 3
<
A 4
| L
Diametro exterior d, Diametro interior d Anchura casquillo L Cantidad
125 10 2 2
12,5 10 11,5 2
12,5 10 3 2

Tabla 37. Tabla de seleccién de tornillos hexagonales.

Los casquillos se hacen partiendo de un tubo macizo de acero. En primer lugar se corta con una
sierra el trozo necesario para trabajar a posteriori con el torno. Hay que tener en cuenta que este
debe ser mas grande que lo que se desee tornear puesto que hay que agarrar bien la pieza a las

mordazas.

Figura 154. Corte de los casquillos.
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Una vez cortado el trozo de tubo necesario, se procede a tornear y taladrar el tubo hasta el espesor
necesario. Para empezar a tornear lo primero que se hace es hacerle un agujero con el punto para
poder fijar el contrapunto y trabajar con mayor precision. Para reducir el diametro exterior se dan
pasadas con una velocidad de corte de 30 m/min y pasadas de 0,5 mm cada vez hasta acercarnos al
didmetro deseado, es decir, hacer la operacion de desbaste, y cuando ya se esté cerca de dicho

didmetro se hace la operacion de acabado con una pasada de 0,2 mm.

Figura 155. Torneado de un casquillo.

Una vez acabado esto se hacen los agujeros, primero un taladrado de la mitad del diametro interior

y luego un torneado para darle el acabado final y el diametro requerido.

Figura 156. Torneado interior. Previo taladrado.

Una vez obtenidos los diametros interiores y exteriores deseados, se corta con un cierto margen en

la sierra el cacho de tubo correspondiente al casquillo y se lija hasta la distancia deseada.
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10.2.2. Trianqulo de suspensiéon

El tridngulo de suspensidn se mecaniza primero mediante un corte por chorro de agua. Se parte de
una pieza gruesa de aluminio y se va cortando hasta obtener la forma del tridngulo. Los agujeros
donde van incorporados el rodamiento y las rétulas, se realizan con un didmetro menor al que deben

de tener.

Mediante la fresadora, se realizan los diametros finales de los agujeros. Con una fresa de disco, se
realizan las ranuras para los anillos de sellado. Este tipo de fresas disponen de plaquitas con varios
filos con perfiles que se adaptan a casi todos los tipos de ranuras pequefias. Se debe de utilizar la
fresadora ya que el triangulo es una pieza incapaz de girar por lo que es imposible mecanizarlos con

torno.

Figura 157. Ejemplo de mecanizado de las ranuras.
Mediante el uso de una lima se realizan los chaflanes y los radios de acuerdo.

El triangulo junto con las rétulas, el rodamiento y los anillos queda de la siguiente manera.

Figura 158. Tridngulo de suspension.
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10.2.3. Tensor

Para la fabricacién del tensor, se parte de un tubo macizo de acero de 20 mm de diametro. Se corta
en la sierra a la distancia de 100 mm, ya que el tensor mide 48 mm y se necesita que sobre un trozo
para el amarre y para poder cortar bien con la sierra después de las operaciones.

Una vez cortado, se tornea la pieza hasta dejarla con 17 mm de didmetro. Los parametros de
torneado son 30 m/min de velocidad de corte y pasadas de 0,5 mm para el desbastado y misma
velocidad de corte con pasada de 0,2 mm para el acabado. Después, con los mismos parametros de
torneado anteriores, se tornea la parte fina de la pieza, es decir, la zona de la rosca macho en
contacto con la horquilla, hasta 12 mm.

Figura 159. Torneado del tensor.

En la parte gruesa se hace un taladrado de 6 mm, con una profundidad de 24,1 mm, y a
continuacion un taladrado de 10,2 mm ya que para métrica M12 x 1,75 esta normalizado una broca

de esa medida.

El siguiente paso es mecanizar la rosca macho de métrica M12 x 1,75. La rosca se realiza con una
terraja de dicha métrica. Tanto para hacer esta rosca como para la siguiente, habra que lubricar la

pieza para que no se embote la terraja 0 los machos de roscar.
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Figura 160. Terraja de métrica M12 x 1,75.

Figura 161. Roscado exterior con terraja.

Para hacer la rosca hembra a izquierdas de métrica M12 x 1,75 se pasan sucesivamente tres machos
de dicha métrica.

Figura 162. Macho métrica M12 x 1,75.

Figura 163. Roscado interior con macho.

Para finalizar, se corta la pieza en la sierra a una distancia de unos 50 mm, para después limar hasta
los 48 mm que mide el tensor. Con la lima se pueden realizar también los radios de acuerdo y
chaflanes que se deseen.

El tensor queda como se muestra en la figura siguiente.

Figura 164. Ejemplo de cdmo quedaria el tensor.
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10.2.4. Horquilla

La forma general (perfil) de la horquilla, se realiza mediante un corte por chorro de agua. Ademas,
el chorro realiza también los agujeros de la unidn al triangulo. Mediante un fresado circular se

amplia el agujero hasta los 10 mm deseados.

Figura 166. Corte por chorro para la horquilla.

Figura 165. Fresado circular.

Las orejas de la horquilla se realizan con la fresadora. Para esto se pone la pieza en la maquina, con
las lineas del limite hasta donde hay que cortar muy claras. Se comienza a dar pasadas de 0,5 mm
hacia abajo. Cuando ya se haya llegado hasta la profundidad requerida, se comienza a dar pasadas
de 0,2 mm hacia los lados hasta llegar al espesor requerido.

Una vez que estan mecanizadas las orejas, se realiza la rosca hembra. Esta es de métrica M12 x
1,75. El proceso es el mismo que para el tensor. Primero, se taladra el agujero hasta los 6 mm, con
una profundidad de 17,1 mm, segundo, un taladrado de 10,2 mm y por Gltimo, se pasan los tres

machos de métrica 12.

Una vez acabadas estas operaciones se liman las aristas vivas que queden y se da la pieza por

acabada, quedando como se muestra en la siguiente figura.

Figura 167. Ejemplo de cdmo quedaria la horquilla.
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10.2.5. Basculante

El basculante de este proyecto es un disefio preliminar, por lo que hay zonas de él que no se han

disefiado. Sin embargo, se van a comentar como podrian mecanizarse.

Para comenzar con el basculante, se cortan las piezas que lo forman, mediante el proceso de
mecanizado por corte por chorro de agua. Se parte de trozos de aluminio a los que se les va dando

forma, mediante cortes, fresados y taladrados.

Figura 168. Corte por agua del basculante.

Una vez cortadas las piezas, se procede a mecanizar las cajeras del tensor, los dos agujeros roscados
para el esparrago del tensor, los agujeros para los rodamientos [Todo lo anterior no esta estudiado
en este proyecto] y los agujeros para el paso de la cadena. Un taladro agujerea los orificios unos
didmetros menos a los debidos y mediante una fresadora, se terminan con el didmetro requerido. La

fresadora también es la encargada de realizar las cajeras para el alojamiento del tensor.

50

Figura 169. Zona del tensor y de la rueda (lzqda.), agujero para el paso de la cadena (centro) y agujero para rodamientos
(dcha.).
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Para alojar las orejas de union de la bieleta y del muelle, es necesario realizar unos vaciados a la
parte central del basculante. Para ello, se utiliza una fresa. La pieza central queda de la siguiente

manera.

Figura 170. Parte central del basculante.

El altimo paso para completar el basculante es soldar todas las partes fabricadas. EIl proceso de

soldadura se realiza mediante el método TIG.

Figura 171. Basculante soldado. Lineas granates: Zonas supuestamente soldadas.
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10.2.6. Orejas

Las orejas que sirven de union entre el basculante y la bieleta y el muelle, se mecanizan mediante

un corte por laser sobre una chapa de aluminio de 6 y de 9 mm de espesor.

Figura 172. Alzado de las orejas.

Una vez cortadas, se procede a limar las aristas vivas y rebabas que queden en la pieza, y mediante

una fresadora se terminan los agujeros para que puedan encajar en el basculante y en el pasador.

Como se ha mencionado en el proceso del basculante, se han realizado unos agujeros. En estos, se

sueldan las orejas mediante el método de soldadura TIG.

Figura 173. Orejas soldadas en el basculante.

Por altimo, el proceso finaliza con el montaje de todos los componentes, quedando todo el conjunto

montado como se visualiza en el siguiente apartado.
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11. ILUSTRACION FINAL DEL CONJUNTO

A continuacion se muestra la suspensién completamente terminada (exceptuando el disefio

preliminar del basculante).

Figura 174. Conjunto Suspension Full Floater terminada.
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Figura 175. Vista 3D de la suspension.

Como se puede observar, los componentes encajan a la percepcion. En la siguiente figura se

muestra la diferencia entre el modelo de suspension inicial y el finalmente obtenido.

Figura 176. Suspensién inicial (izqda.) y final (dcha.).
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A continuacion se puede ver la posicion final de la suspension cuando el muelle ha realizado todo

su recorrido til.

Figura 177. Suspension al final del recorrido del muelle.
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Estos son los componentes de los que consta:

- Unidad muelle — amortiguador. Rigidez del muelle k = 105 N/mm y 268 mm de recorrido,

50 mm atil. Con cabeza de articulacion incluida de 10 mm de didmetro interior, y horquilla

de 10 mm de didmetro del agujero.

- Tridngulo de suspensién de aluminio Al 5083.

- Horquilla de acero ST 35. Didmetro de la unidn al tridngulo de 10 mm y rosca hembra de
rosca M12.

- Tensor (bieleta) de acero ST 35. Rosca macho M12 x 1,75 y rosca hembra M12 x 1,75.

- Basculante de aluminio Al 5083 soldado. [Disefio preliminarf].

- Rodamiento: Rodamiento 6302 - 2Z de SKF para la unién triangulo - chasis.
- Rotulas:
GEH 10 C de SKF para la union bieleta - triangulo;

GE 10 C de SKF para la union triangulo - muelle.

- Cabeza de articulacion SAL 12 C para la union bieleta - basculante.

- Anillos elasticos de sequridad:

2 anillos didmetro agujero 22 mm, DIN 472, para la union bieleta - triangulo;
2 anillos didmetro agujero 19 mm, DIN 472, para la unidn triangulo - muelle;

2 anillos didmetro agujero 42 mm, DIN 472, para la unién triangulo - chasis.

- Tornillos:
Tornillo hexagonal M10 x 56, DIN 931, mg 8,8 para la unién bieleta - triangulo;
Tornillo hexagonal M10 x 70, DIN 931, mg 8,8 para la unién muelle - tridngulo;
Tornillo hexagonal M12 x 63,5, DIN 931, mg 8,8 para la union basculante- bieleta;

Tornillo hexagonal M10 x 55, DIN 931, mg 8,8 para la union basculante- muelle.
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- Tuercas:
Tuerca hexagonal M10, DIN 934 para la union bieleta - triangulo;
Tuerca hexagonal M10, DIN 934 para la union triangulo - triangulo;
Tuerca hexagonal M12 a derechas, DIN 936 para la unién tensor - horquilla;
Tuerca hexagonal M12 a izquierdas, DIN 936 para la union cabeza - tensor;
Tuerca hexagonal M12, DIN 934 para la union basculante- bieleta;
Tuerca hexagonal M10, DIN 934 para la union basculante- muelle.

- Arandelas:
Arandela de 10,5 mm diametro interior, DIN 125 para la union bieleta - tridngulo;
Arandela de 10,5 mm diametro interior, DIN 125 para la union muelle - triangulo;
Arandela de 13 mm diametro interior, DIN 125 para la unién basculante- bieleta;
Arandela de 10,5 mm diametro interior, DIN 125 para la unién basculante- muelle.

- Casquillos:
2 Casquillos diametro interior 10 mm y espesor 2 mm para la union bieleta - tridngulo;

2 Casquillos diametro interior 10 mm y espesor 11,5 mm para la unién triangulo- muelle;
2 Casquillos diametro interior 10 mm y espesor 3 mm para la union basculante- muelle.

Figura 178. Suspensién Full Floater.
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12. PLANIFICACION

En este apartado se detallan las fases de las que consta este trabajo, incluyendo para una mejor

comprension un diagrama de Gantt.
12.1. Fase 1: Familiarizacion con el problema a tratar

Una vez que sabemos de qué va a tratar el proyecto, debemos de adquirir los conocimientos
necesarios sobre la dinamica de motocicletas para saber como funciona una moto, y mas
concretamente la suspension y el basculante, haciendo hincapié en el sistema escogido, la

suspension Full Floater.

Para ello, se recopila informacidn sobre motocicletas, libros adecuados, detallados en el documento

de Bibliografia, y se realizan las reuniones necesarias para marcar el camino a seguir en el disefio.

e Responsables: el estudiante y el director que supervisa.
e Carga: para el estudiante es de 7 semanas mientras que para el director de 4 dias.

e Recursos técnicos: libros de dinamica de motocicletas.

12.2. Fase 2: Familiarizaciéon con los medios a utilizar

Una vez recopilada y analizada la informacion, se aprende a usar el programa Creo Parametric
suministrado por la organizacion, ayudandonos de manuales y tutoriales. Cuando se haya cogido
manejo en el programa, se comienza a estudiar a modo también de familiarizacion, el sistema de

suspension Clasico.

e Responsables: el estudiante y el director que supervisa.
e Carga: para el estudiante es de 4 semanas mientras que para el director de 3 dias.
e Recursos técnicos: manuales, tutoriales, un ordenador y los paquetes informaticos Creo

Parametric y Excel.
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12.2.1. Definir la geometria de la suspensién Clasica

Para empezar con esta suspension, se definen las piezas que la componen. Estas son el basculante,
el muelle, y una porcion del chasis. La geometria de las piezas es inventada y no esta condicionada

a ninguna norma o requisito, Unicamente se requiere que se parezca a la suspension que se estudia.

Fuera del programa, se realiza manualmente un estudio cinematico y estatico del sistema de

suspension, obteniendo las ecuaciones de fuerzas y rigidez.

12.2.2. Analisis de mecanismos para la suspension clasica

Cuando se define la geometria, se ensambla formando un mecanismo.

Con la ayuda de nuevo de tutoriales y manuales, se realizan distintos analisis de mecanismos:
cinematico, estatico y de posicion, obteniendo los pardmetros necesarios para definir las ecuaciones

de fuerzas y rigidez anteriormente calculadas manualmente.

Con los datos obtenidos se calcula la curva de rigidez que tiene la suspension Clasica para la
geometria y posicion definida, comparandola con la obtenida manualmente, sacando conclusiones

de ello.

12.3. Fase 3: Encontrar la curva de rigidez para la suspension Full

Floater

Una vez que se ha obtenido una curva de rigidez, sea 0 no progresiva, para el sistema Cléasico, se

pasa a buscar la curva de rigidez 6ptima para el sistema Full Floater.

Antes de adentrarse en el programa Creo, se realiza manualmente un estudio cinematico y estatico
del sistema para obtener las ecuaciones de fuerzas y rigidez. Ademas, es necesario calcular las
cargas maximas que se pueden producir en la moto cuando esta coge un bache. Para esto, basta con
hacer un calculo suponiendo las peores condiciones que se pueden presentar para la suspension.

Estas van a ser que el resorte amortiguador se comprima todo su recorrido Util.

En el programa, se van realizando ensayos de prueba - error, cambiando la geometria de las piezas
que constituyen la suspension: basculante, bieleta, tridngulo y muelle (el muelle no se varia),
ayudandonos de unos estudios donde se varian medidas y se visualizan los cambios producidos por

estas medidas en la curva de rigidez, hasta encontrar la curva de rigidez progresiva deseada.
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e Responsables: el estudiante y el director que supervisa.
e Carga: para el estudiante es de 7 semanas mientras que para el director de 5 dias.

e Recursos técnicos: un ordenador y los paquetes informéaticos Creo Parametric y Excel.

12.4. Fase 4: Disefio de la suspension Full Floater

Con la curva de rigidez final, se procede a modelizar las piezas que componen la suspension.

Ademas, se estudian las uniones o anclajes para fijar todas las piezas del ensamblaje.

e Responsables: el estudiante y el director que supervisa.

e Carga: para el estudiante es de 9 semanas mientras que para el director de 10 dias.

e Recursos técnicos: un ordenador, catalogos, normas y los paquetes informéaticos Creo
Parametric y AutoCAD.

12.4.1. Diseio del trianqulo de suspension

Se comienza con el triangulo de suspension. Sabiendo las fuerzas que acttan sobre el triangulo en la
posicion mas desfavorable, se escogen primero los elementos auxiliares como rodamientos, rétulas

y anillos de seguridad.

Una vez conocido el espesor minimo y el didmetro de los agujeros de las uniones, se analiza el
triangulo a través de un analisis de elementos finitos donde se comprueba si es capaz de soportar las

cargas necesarias.

Cuando se tenga la geometria final, se realiza el plano en AutoCAD.

12.4.2. Disefio de la bieleta

La bieleta es la que da la regulabilidad a la suspension, por lo que esta separada en tres

componentes.

En la union al basculante, se tiene una cabeza de articulacion (inicio de la bieleta) la cual es lo
primero a calcular. Sabido el diametro de rosca de la cabeza, se definen las tuercas que necesita la

bieleta: una rosca a izquierdas y otra a derechas del mismo diametro.
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Los otros dos componentes que lleva la bieleta son el tensor (en el medio) y la horquilla. Estos dos
se estudian en un analisis estético lineal por elementos finitos, estudiando ademas la horquilla a un

analisis de pandeo.
Cuando se tengan los elementos con la geometria 6ptima se dibujan los planos en AutoCAD.

También, se escogen los elementos de union de la bieleta en el tridngulo de suspension.

12.4.3. Disefio del muelle (unién al triangulo)

El muelle esta suministrado por la organizacion y se ha decidido no retocarlo. Por ello, es en este
momento cuando se define la unién de la unidad resorte - amortiguador con el triangulo, escogiendo

tornillo pasante, casquillos, arandela y tuerca.
12.5. Fase 5: Disefo preliminar del basculante

Para comenzar, se comienza con una reunion con el coordinador de Moto Student de la ETSI para
definir claramente los criterios de disefio del basculante. Una vez que el propdésito queda claro,
teniendo en cuenta las funciones que debe de desempefiar el basculante y su forma de trabajo, se
realiza un disefio conceptual del mismo y varios analisis por elementos finitos calculando los

distintos tipos de rigidez que puede tener un basculante segun la fuerza que esté actuando.

Con la geometria final, se analizan las uniones para la bieleta y el amortiguador y después se estudia

la unién escogiendo los elementos auxiliares necesarios para la fijacion.

Al ser un disefio preliminar, se obvia el estudio del tensor y los componentes que lo forman, el tiro

de la cadena y la union del basculante con el chasis.
Finalmente, se dibuja el plano del brazo oscilante en AutoCAD.

e Responsables: el estudiante y el director que supervisa.

e Carga: para el estudiante es de 2 semanas mientras que para el director de 2 dias.

e Recursos técnicos: un ordenador, libros, catalogos, normas y los paquetes informaticos Creo
Parametric y AutoCAD.
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12.6. Fase 6: Definir el proceso de fabricacion

Una vez disefiados todos los elementos, pasamos a mencionar el proceso de fabricacion de los

Mmismos.

e Responsables: el estudiante y el director que supervisa.
e Carga: para el estudiante es de 1 semana mientras que para el director de 1 dia.

e Recursos técnicos: un ordenador, informacion y normas.

A continuacion se presenta un diagrama de Gantt donde se indica brevemente la trayectoria seguida
para el estudio.

Nombre de tarea Duracien octubre noviembre | diciembre | enero febrero | marzo abril mayo junio
PIM[F|P[M][F[PIM]FIP[M]F]P[M]F[P[M]F [P]N][F]P[M][F[P]M]F

- PLANIFICACION = 150 dias : : 100%

Fase 1 7 =em. : ; 100%

Fase 2 4 sem. 100%

Fase 3 7 sem. 100%

Fase 4 9 sem.

Fase 5 2zem.

Fase B 1sem

Tabla 38. Cronograma.
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13. VALORACIONES GENERALES Y LINEAS FUTURAS

En este proyecto se ha conseguido cumplir plenamente el objetivo principal que era conseguir una
propuesta inicial del disefio del basculante y un disefio profundo del sistema de suspension viable
para una motocicleta de competicidn, segin las especificaciones requeridas en la competicién
MotoStudent 2014 y los requerimientos establecidos por el coordinador del equipo de la ETSI
Bilbao.

Para llegar a buen fin, en este proyecto se han utilizado herramientas que actualmente son de uso
habitual en la industria. Técnicamente, se ha comprobado que el proceso de disefio es un conflicto
constante entre dos factores, entre los cuales debe encontrarse un equilibrio, por ejemplo: peso —
rigidez, precio — materiales 6ptimos, etc.

En el proyecto se profundiza en el mundo de las motocicletas desde un punto de vista técnico,
desarrollando cuales son las cualidades préacticas y reales que se buscan en un basculante y en un
sistema de suspension y lo dificil que puede ser seleccionar cualquier componente como queda

reflejado en las pequefias diferencias entre ciertos parametros.

El trabajo de disefio de una suspension para una motocicleta de competicion es extenso y, aunque
en este trabajo se abordan muchos de los aspectos a valorar, el estudio del basculante es un
predisefio del mismo, por lo que junto con la suspensidn, creo que deben de tener continuidad en

otros proyectos abordando los siguientes aspectos:

- Un estudio a fatiga del basculante y de los componentes de la suspension. Esto es un
prototipo que tendrd pocas horas de uso, pero si en un futuro se comercializase, seria un
estudio imprescindible.

- Estudiar el efecto producido por el tiro de la cadena en el basculante y los componentes que
la conforman: el basculante al tener el centro de rotacion separado del pifion del motor, al
bascular tensa la cadena generando fuerzas que no se han asumido en este proyecto.

- Estudiar la unién del basculante con el chasis, eligiendo los rodamientos necesarios y demas
elementos auxiliares.

- Estudiar los esfuerzos generados cuando se usa el freno trasero, obviado en este proyecto
por el menor uso en competicidn pero si importante para un estudio completo.

- Un estudio a resistencia mas profundo del basculante para detallar los esfuerzos soportados
por los anclajes en el mismo.

- Unestudio de modos y frecuencias del basculante.
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- La construccion del prototipo de basculante y suspensién, para asi una vez montado en la
motocicleta, se comparan los resultados reales en circuito y los esperados en disefio v,
realizar las modificaciones que fuesen oportunas. Una optimizacion mucho mas fina gracias
a los datos reales de la construccion y las pruebas y sus comparaciones.

- Por otra parte, recomendaria comenzar el estudio de la suspension disefiando primero el
basculante, para asi, no tener como condicionantes los puntos de unién con la suspensiéon.
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