eman ta zabal
zazu

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA
@ INDUSTRIAL DE BILBAO

GRADO EN INGENIERIA MECANICA
TRABAJO FIN DE GRADO

2014 / 2015

SUSPENSION TRASERA PROGRESIVA PARA MOTOSTUDENT :
ALTERNATIVA PRO—LINK

DOCUMENTO 1: INDICE GENERAL

DATOS DE LA ALUMNA O DEL ALUMNO DATOS DEL DIRECTOR O DE LA DIRECTORA
NOMBRE : IVAN NOMBRE : MIKEL
APELLIDOS: COLMENERO RAYA APELLIDOS: ABASOLO BILBAO

DEPARTAMENTO : INGENIERIA MECANICA

Fpo. : Fpo.:

FEcHA:15 pE JurLio bE 2015 FEcHA:15 DE JurnIio bE 2015

(cc) 2015 Ivan Colmenero Raya (CC BY-NC-SA 4.0) Anexo Il







Suspensién trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 1: Indice general

indice
Documento 1: indice general..........ccooveveeveeeeeveeecn i 1
Documento 2: RESUMEN .......uuuiiiiiiiiiiiiiiie e 2
Documento 3: MemMOria ......cooovvveiiiiiieeeeeeeeeeeeeeies 3
Documento 4: Bibliografia ........ccccceveeeiieieieeecee, 7
DOCUMENTO 5 ANEXOS ...iiiiiiiiiee e 8

EUITI Bilbao Junio 2015 1



Suspensién trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 1: Indice general

Documento 2: Resumen

2.1 Descripcion del problema...........cooeuiiiiiiiiiiiii e 2
2.2 ProCeAIMIBNTO ..o e 3
2.3 Valoraciones fINAIES .....c.oeeieeee e 7

EUITI Bilbao Junio 2015 2



Suspensién trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 1: Indice general

Documento 3;: Memoria

3.1 Definicion de términos DASICOS ......uuvvvviiiiiiiiieeeeieeeeeeeiiiinn 5
3.1.1 DEefiNICIONES .....coeeiiiieieeeeii e 5
3.1.2 ADFEVIALUIAS.....ccvvuiieiiiiiie e 6

3.2 Descripcion del problema .........oooeiiiiiiiiii e 7
3.2.1 Especificaciones tECNICas ..........ccceeevvveiiiiieeeeeiiie e 8

TG I Y o) (=T od=To L= o] A 11
SCTRC 0 I [ 1o To [F o ox o] o [P PUURSURR 11

3.3.1.1 Manejabilidad ..........c.cccooeeiiiiiiiiie e, 11
3.3.1.2 Adherencia 0 agarre ...........ccceeeeeeeeeeriieeeeeeiieeeeean 12
3.3.1.3 Estabilidad..........cooovveiiiiiiii 13
3.3.1.4 Movimiento de la motocicleta...........cccoeeevvevennnnnnne. 14
3.3.1.5 Funcion del chasiS..........cccoevvvvviiiiiiiiiiii e, 15
3.3.2 La SUSPENSION.....uuiiiieiiiiiie et 16
3.3 2L MUEIIES ... 20
3.3.2.2 Freno hidrauliCO .........ccceeeeeiiiiiiiiiiceee e, 21
3.3.3 La suspensidn delantera............cccccoovviiiiiiiiiiiiin e, 22
3.3.4 La SUSPENSION traSErra.......ccccevvevriieeeeeeeiiiieeee e e 24
3.3.4.1 Sistemas de bieletas..........ccccceeveevviiiiiiiiciiie, 25

3.3. 4.1 1 FUll-Floater ...........coiieiiiiiiiieeeeeecie e 28
3.3.4.2.2UNITrack......ooeevveeiiiieeeieee e 29
3.3.4.1.3 Pro-Link.........coooiiiiiii 29

3.4 Solucion adoptada........cccuuiiieiiiiiiiii e 30
3.4.1 Rigidez reducida o equivalente ...............ccceeeiiiiiieeeeeeeene. 30
3.4.2 Cargas sobre [a suspension..........ccccceeuvvvviiiiiiieeeeeeeeee, 33
3.4.2.1 Altura del centro de gravedad...............ccceeerennnnnn. 33
3.4.2.2 Posicién horizontal del centro de gravedad .......... 35
3.4.2.3 Carga maxima del amortiguador...............ccccce...... 36
3.4.3 Célculo de las dimensiones del mecanismo................... 37

3.4.3.1 Condiciones del mecanismo para su
DIMENSIONAMIENTO. .....uvueiiiiee et 37

3.4.3.2 Declaracion de variables.........ccocoveiiiciiiiei, 38

EUITI Bilbao Junio 2015 3



Suspensién trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 1: Indice general

3.4.3.3 Predimensionamiento .............ccuuuvvviiiiiniiieeeeeeeeeene. 40
3.4.3.3.1 Procedimi€nto ............ceeevvviviiriniiiiiiianeennn 40

3.4.3.3.2 Resultados del predimensionamiento........ 41

3.4.3.4 DIMEeNSIONAMIENTO .....uuuuieeiiiiiiee et 43
3.4.3.5 ReSUltadOsS. .........uuiiiiiiiieeeieeeei e 46
3.4.3.6 Regulacion de la suspension ..........cccceeeevvevvnnnnnnn.. 48
3.4.3.6.1 La bieleta como elemento regulador.......... 49

3.4.3.7 Reacciones en las Conexiones ..............cccceuvunnnnnn. 52
3.4.4 IntroduccCion al MEF ...........cooiiiiiiiiiiiiiie e 57
344 LEIBMENIOS ..covvvviiiiiiiiiie e 58

B4 4.2 CaAlgaS. ... oceuiiiiieiieeeii et 60
3.4.4.3 RESIICCIONES ...uvieeeeiiiie e 61
3.4.4.4 ANALISIS ...ccoeeeeiiiee e 62
3.4.5 Dimensionamiento del balancin ............ccooooeeeiiiiiiiiiiiinnnnn, 63

3.4.5.1 Eleccidn: rétula o rodamiento y anillos de

(=101 o1 1o o SR 63
3451 1ROtUIAS........eviiieei e 67
3.4.5.1.2 ROAAmMIENtOS ....uuuiiiiiiieeeiiiieeeeeiii e 70
3.4.5.1.3 Anillos de retencion ...........cccceevvvvvvniinnnnnnn. 73

3.4.5.2 Compilacién de datos para el célculo del balancin 74
3.4.5.3 Andlisis del balancin mediante MEF ..................... 76
3.4.5.3. 1 Cargas ....oevveiiiiiiiiiieiii e 76
3.4.5.3.2 Material ..........uuviiiiiiiiiieeiiiiee 80
3.4.5.3.2.1 AIBOBLTE .....ovvvveieeeeeeeeeeeeeeeeeiiinnns 80
3.4.5.3.3Mallado.........eooiiiiiiiii 83
3.4.5.3.4 SIMUIACION......cuvuiiieiieieeeiiieeeee e 88
3.4.5.3.5 Resultados ........cccoeeeeiieeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 93
346 Bielel@. ..o 95
3.4.6.1 Seleccion de tornillo con ojo, formaB................. 100
3.4.6.2 Seleccion de la cabeza de articulacion ............... 101
3.4.6.3 Longitud minima de rosca............cccceeeeeeveevvnnnnnnn. 105
3.4.6.4 CONratUEICAS ......ccuuieierieeeeieeeei e 112
B.4.6.5 TENSON ... 113
3.4.6.5.1 Longitud del tensor...........cccccceeeeeeeeennnnn. 114

EUITI Bilbao Junio 2015 4



Suspensién trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link

3.4.7 Uniones entre 10s elementos..............ccuvvviiiiniiiieeeeeeen. 118
3.4.7.1 Union balancin-bieleta...........cccovvvviiiin, 118
3.4.7.1.1 Casquillos.........coovvuviiiiiiiieeeeeieeeeiis 119

3.4.7.1.2 Elementos normalizados ....................... 120

3.4.7.2 Union balancin-amortiguador..................cccooe.... 122
3.4.8 Predisefio del basculante..............cccovvviiiiiiiiiieeeee, 123
3.4.8.1 Esfuerzos laterales ...........ccccvevvievveiiiiiieeeeinnnn, 124
3.4.8.2 ESfUEIZOS tOISOIES....ccvvuieeieeiiiiie e 125
3.4.8.3 Esfuerzos longitudinales............cccoooeiviiiinnnn, 126
3.4.8.4 Esfuerzos flectores ...........ovvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeee 126
3.4.8.5 Rigideces frente a los diferentes esfuerzos ...... 128
3.4.8.6 Valores de las distintas rigideces...................... 130
3487 Material ... 131
3.4.8.8 Propuesta de basculante .............cccccceeeeeeeeennnn. 132
3.4.8.9 Modos y vibraciones.........cccccceeeeeevveviniieeeeeeinnnn, 139
3.4.8.9.1 RESONANCIA ...cvvunieeieiiiiiieeeeeiiiiie e eeeeeianns 139

3.4.8.9.2 Andlisis de modos y vibraciones............ 142

3.5 Resultados y conclusSiones .........ccooeeviiiiciiiiccie e, 143
3.5. 1 BalanCin......coooeiiiiieiiee 143
3.5.2 Bieleta....ccoeeeiiiiee e 147
3.5 3 UNIONES ... 148
3.5.4 Resultados de las rigideces del basculante ................. 150
3.5.4.1 Rigidez lateral.............cccoeeeviiiiiiiieeecee e, 150
3.5.4.2 Rigidez a flexion vertical ................ccooeeeeieinnns 151
3.5.4.3 Rigidez longitudinal.............cccoovmiiiiiiiiiie 152
3.5.4.4 Rigidez torsional ..........ccccocoviiiiiiiiiiii 153
3.5.4.5 Conclusion del predisefio en base a rigideces.. 154
3.5.5 Resultado del analisis de modos y vibraciones............ 155
55 1MOAO L oo 156
355.2MOAO 2 ..ooiiii 157
3.5.5.3MOUO 3 ...iiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 158
3554 MOUO 4 ...ttt 159
3555 MOAOS oo 160
3556 MOUO B ..oveiiieiii e 161

EUITI Bilbao

Junio 2015

Documento 1: indice general



Suspensién trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 1: Indice general

3.5.6 Conclusiones del predisefio ..........ccceevvieeeeeiiiiiiiieeeeeeinnn, 162

3.6 Valoraciones generales .........ccccceeeeeeevveiiii e 163

EUITI Bilbao Junio 2015 6



Suspensién trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 1: Indice general

Documento 4: Bibliografia

R I o] {01 PP 2
4.2 NOIMALIVA. ..ttui ettt e et e e e e e et e e e e e eata e e e e eeeennns 2
4.3 SOMWANE ....eeie ettt e et e eaaaaas 3
4.4 PAgINAS WED ....oooeee s 3
4.5 APUNEES ..ottt 3
4.6 CAtAIOQOS ... .ttt e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e 4

EUITI Bilbao Junio 2015 7



Suspensidn trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link

Documento 1: indice general

Documento 5: Anexos

Documento 5.1: Ensayos

Documento 5.2: Planos

Referencia Plano Nombre Formato

P1 Conjunto DIN-A2

P2 Bieleta DIN-A4

P3 Balancin DIN-A2

P4 Casquillo BB DIN-A4

P5 Casquillo BA DIN-A4

P6 Tensor DIN-A4

EUITI Bilbao Junio 2015 8



