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DOCUMENTO 3: MEMORIA

3.1 Definicion de términos basicos

A continuacion se realizara un breve resumen de definiciones para la mejor

comprension del documento.

3.1.1 Definiciones

Fuerza: Es todo agente capaz de modificar la cantidad de
movimiento o la forma de la materia.

Tension: Magnitud que representa la cantidad de fuerza aplicada
por unidad de superficie.

Tension de Von Mises: Es una tension equivalente proporcional a
la energia de distorsion.

Limite elastico: Tensidbn maxima que un material elastico es capaz
de soportar sin sufrir deformaciones permanentes.

Médulo elastico: Fuerza necesaria para deformar un sdlido una
unidad de longitud.

Masa: Medida de la cantidad de materia.

Centro de gravedad: Es el punto de aplicacion de la resultante de
todas las fuerzas gravitatorias incidentes sobre un cuerpo.
Métrica: Designacion de rosca normalizada segun el sistema
internacional.

Potencia: Cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo.

EUITI Bilbao
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3.1.2 Abreviaturas

e «: Angulo formado entre dos cuerpos, superficies o lineas. (°)
e §: Desplazamiento neto. (mm)

7 : Relacion de velocidades. (Adimensional)

K : Rigidez. (N/mm)
e m: masa. (kg)

Y. . Desplazamiento vertical de la rueda. (mm)

Y. : Velocidad de desplazamiento vertical de la rueda. (mm/s)
e CdG : Posicion del centro de gravedad. (mm)
e F : Fuerza ejercida sobre la rueda. (N)

e F, : Fuerza ejercida sobre el muelle. (N)

L : Longitud. (mm)
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3.2 Descripcion del problema

El objetivo del presente proyecto, es el disefio de una suspension trasera de
moto dentro del ambito de la competicion MotoStudent. Por tanto los requisitos
vendran indicados por los requerimientos del equipo competidor de la ETSI de

Bilbao y la normativa de la propia competicion MotoStudent:

e La suspension debera ser capaz de mantener el correcto contacto
entre neumatico y asfalto asegurando la fiabilidad de la moto.

e Por otro lado la suspension debera proporcionar el confort
necesario al piloto para que este pueda desempefar su funcién
correctamente.

e La suspension deber4d ser regulable, de forma que pueda
adaptarse a diferentes circuitos.

Llegados a este punto, es necesario destacar, que estas dos condiciones
constructivas desembocan en dos situaciones opuestas dependiendo de la
velocidad de la moto:

e A bajas velocidades, es necesaria una suspension blanda que
asegure los criterios de confort del piloto.
e A elevadas velocidades, es necesaria una suspension dura que

mantenga el contacto con la carretera.

Para cumplir con dichas condiciones por tanto, es necesaria una suspension
progresiva. Para conseguir dicha progresividad se recurrird a un sistema de

balancin-bieleta dispuesto segun la alternativa Pro-Link.

Ademés del disefio del sistema de suspension, se realizara el predisefio del
basculante, elemento estrechamente ligado a la suspension.
De dicho presisefio se pretende obtener informacién acerca del elemento asi

como parametros a considerar de cara a futuros disefios.
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3.2.1 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas vienen impuestas por el reglamento de la
competicion interuniversitaria MotoStudent. Dicha competicion consiste en el
disefio de una moto de competicion de motor de 250cc y 4 tiempos. El disefio
se desarrolla durante 2 afios, reuniéndose los equipos competidores los afios

pares para competir en el circuito de Motorland.

Las especificaciones en cuestion, extraidas de la normativa de la competicion,
gque se adjunta en los anexos del presente documento, son las siguientes:

e La distancia libre entre el pavimento y cualquier elemento de la moto, en
posicién vertical, excluyendo los neumaticos, debe ser de al menos
100mm.

e Los neuméticos deberan guardar una distancia minima de 15mm en
todo momento, respecto del resto de componentes de la moto.

e El peso minimo de la moto sin piloto sera de 95kg.

e Queda prohibido el uso de 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.

e Los reglajes de suspensién y sistemas de los amortiguadores de
direccion solo pueden ser realizados de manera manual y mediante
ajustes mecanicos/hidraulicos.

e Los sistemas de suspensién serdn convencionales de tipo mecanico.
Los muelles deberan estar hechos de aleaciones de acero.

e Es obligatorio el uso del amortiguador posterior suministrado por la
organizacion.

268 (recarrido 0til 50 / entre topes 54)

155

a1 210.1
3 arz
=

Unidades: mm
Cte Muglle: 10 5kg/mm

Figura[3.1]. Detalle del amortiguador suministrado por la competicion.
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El amortiguador suministrado por la organizacion puede ser modificado
pero no sustituido.

El muelle suministrado por la organizacién puede ser sustituido.

Es obligatorio el uso de las llantas suministradas por la organizacion.
Las medidas de la llanta trasera son: Yamaha 3,75"x17"".

Solo los neumaticos procedentes del suministrador oficial en el afio
vigente se pueden usar en MotoStudent. MEF entregara un juego de

slicks de seco a cada equipo en el kit inicial.

\\

MI4X15 S7L 33 50

Figura[3.2]. Detalle de la llanta trasera suministrada por la organizacion.

Ademas de estos requisitos impuestos por la organizacion, se conocen los

siguientes requisitos a cumplir, demandados por el equipo de MotoStuden de la
ETSI de Bilbao:

Para una carga maxima en la rueda trasera de 2500N, el muelle de la
suspension no debe haberse comprimido del todo, de manera que se
cuente con un margen de seguridad.

Longitud del basculate: 525mm.

Inclinacion del basculante: 15°

Distancia interior entre brazos del basculante (en el punto de anclaje del
eje de la rueda): 215mm

En posicién de equilibrio, cuando el piloto estd montado sobre la moto y
parada, la rigidez reducida del sistema tiene que ser de 20N/mm.

Obviamente, la suspension debe ser progresiva.

EUITI Bilbao
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Ademas se dispone de los siguientes datos, para la resolucion de los

problemas que pudieran surgir:
® | a distancia entre los ejes de las ruedas es de 1250mm.
® |asuma de las masas, de la moto junto con el piloto es 160kg.

® |a potencia maxima del motor es de 36¢v, que es otorgada a una
velocidad de 11,11m/s.

EUITI Bilbao Junio 2015 10



Suspension trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 3: Memoria

3.3 Antecedentes

Con la intencion de poner en situacion, se tratara de realizar un breve resumen

de la dinamica de la motocicleta, de modo que el lector pueda hacerse a la idea
de su funcionamiento, asi como de los factores generales que afectan al

comportamiento dinamico de esta.

3.3.1 Introducciodn.

A continuacién se definiran brevemente una serie de conceptos clave para la
comprension del comportamiento dinamico de la motocicleta asi como del

funcionamiento de la misma.

3.3.1.1 Manejabilidad

La manejabilidad indica la facilidad y el tacto con que la motocicleta actla
como le indicamos. Este concepto depende fundamentalmente de la geometria,
la rigidez del chasis, el peso y su distribucion, del tipo de neuméaticos de su
tamano del conjunto moto-piloto. La manejabilidad tiene un gran efecto sobre la

iteracion de las fuerzas dindmicas actuantes sobre la motocicleta.

EUITI Bilbao Junio 2015 11
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3.3.1.2 Adherencia o agarre a la carretera

La adherencia indica la capacidad de la motocicleta para mantener el contacto
con el asfalto a través de los neumaticos. Los factores, de la propia moto, que
afectan a la adherencia son principalmente del tipo y tamafio de los
neumaticos, las caracteristicas de la suspensién, del peso y su distribucion y de
la rigidez de los elementos de la moto situados entre ambas ruedas, como el

chasis, que consigue mantener una correcta relacibn entre ambas.

EUITI Bilbao Junio 2015 12
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3.3.1.3 Estabilidad

La estabilidad es:

e La aptitud para mantener la maniobra propuesta sin que exista una
tendencia inherente a desviarse de la trayectoria elegida. Esto incluye la
ausencia de fendGmenos como:

o Weaves: Oscilaciones de la parte trasera de la moto, con
movimientos altamente acoplados de inclinacién, guifiada,
direccién y algunas veces cabeceo. Normalmente se da a alta
velocidad.

o Wobble: Fenbmeno parecido al weave, pero principalmente con
oscilaciones en la direccién con un acoplamiento mucho menor
gue en el caso del weave. Ocurre a baja velocidad y normalmente
no es tan peligroso.

o Shimmy: Oscilacion del tren delantero que provoca pérdida de
control y un descenso en la capacidad de frenada de la moto.
Para evitar este fendmeno las motos de cierta potencia llevan
montado un amortiguador en la direccion delantera, como puede
apreciarse en la figura[3.3]

e La aptitud para, una vez perdida la propia estabilidad, volver a la

maniobra propuesta como por ejemplo un bacheo el viento lateral.

La manejabilidad, la adherencia y la estabilidad ademas de verse afectado
cada uno de ellos por diversos parametros, también estan relacionados entre

ellos.

[
Figura[3.3]. Solucién mas habitual de amortiguacion de la direccion.
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3.3.1.4 Movimientos de la motocicleta
Como todo cuerpo en el espacio, los movimientos de la moto pueden
clasificarse en dos grupo: lineales y angulares.
Dichos movimientos lineales son los siguientes:
¢ Movimiento hacia delante, controlado por el motor y los frenos.
e Movimiento en direccién vertical, debido a las ondulaciones en la
carretera y las subidas y bajadas.

e Movimiento lateral, debido al viento lateral.

Los movimientos angulares reciben su nombre de los ejes respecto de los
cuales se produce dicho movimiento angular, tal y como se muestra en la
figura[3.4]. Dichos ejes son los siguientes:
e Eje de inclinacion: horizontal y orientado a lo largo de la moto. Une las
huellas de contacto de los neumaticos delantero y trasero.
e Eje de cabeceo: horizontal y atraviesa la moto de lado a lado.

e Eje de guifiada: eje vertical.

Figura[3.4]. Representacion de los ejes de la moto.
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Con lo que los movimientos angulares de la moto son los siguientes:

¢ Movimiento de inclinacion: Ocurre cuando la motocicleta se tumba para
tomar una curva.

¢ Movimiento de cabeceo: Movimiento que tiene lugar cuando se acelera
o se frena la motocicleta. También se produce con las irregularidades
de la carretera.

e Movimiento de guifiada: Tiene lugar alrededor del eje vertical de la
moto. Ocurre cuando se gira la moto alrededor de una curva aunque,
también se genera debido a alguna perturbacion lateral como por

ejemplo el viento.

3.3.1.5 Funcién del chasis

El chasis cumple fundamentalmente dos tipos de funciones:
e Estatica: Esta funcion es bastante obvia, debe soportar el peso de la
motocicleta y el del piloto.
¢ Dinamica: No tan obvia es la funcion proporcionar una direccion precisa,

una buena manejabilidad, un buen agarre y un buen confort.
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3.3.2 La suspension

La funcién principal de la suspension es la de aislar al piloto y el cuerpo
principal de la moto de los baches y demas irregularidades del terreno. Al piloto
para mejorar su confort, y al segundo para mejorar su fiabilidad y longevidad.
Para ello es fundamental mantener un correcto y constante contacto con la

carretera.

El disefio de elementos de motocicleta es sumamente complejo debido a que
suelen estar sujetos a un gran nimero de demandas y en muchos casos,
dichas demandas, suelen ser contradictorias. Por ejemplo, una suspension
debe ser blanda, para absorber comodamente los baches que nos
encontremos en nuestro camino, pero también debe ser lo suficientemente
dura como para soportar la transferencia extrema de pesos ligada a la frenada,
como puede apreciarse en la figura[3.5] y la aceleracién, como puede
apreciarse en la figura[3.6], para absorber la energia producto de un salto,
como se muestra la figura[3.7] o para atravesar un cambio de rasante a gran
velocidad sin que la quilla de la moto contacte con el suelo tal y como se

muestra en la figura[3.8].

Figura[3.5]. Frenada a fondo de Marc Marquez que como puede apreciarse,
conlleva una transferencia de peso hacia delante provocando que la rueda

trasera se despegue del suelo.
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Figura[3.8]. Contacto entre el suelo y la quilla debido a un cambio de rasante
tomado a alta velocidad.

Debido a la gama tan amplia de necesidades por cubrir, no existe un disefio
optimo, solo existe el disefio que mejor se adapte a nuestras necesidades en

un momento dado, de ello la capacidad reguladora de las suspensiones.
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Existen cuatro aspectos que influyen en el comportamiento de la suspension:

e El elemento elastico, comunmente un muelle.

e El amortiguamiento, comunmente un freno hidraulico.

e Larelacién entre la masa suspendida y la no suspendida

e Las caracteristicas del neumatico.
Los neumaticos, al ser por definicion, una camara neumatica, actlan
amortiguando los impactos en primera instancia y son los elementos atreves de

donde llega cualquier perturbacién proveniente de la calzada.

La masa suspendida es la masa que se encuentra aguas arriba de la
suspension, y la masa no suspendida esta compuesta por los elementos aguas
debajo de la suspension incluidos los elementos de la suspension. En cualquier
caso, la relacion entre los tipos de masa es compleja y extensa, y no se
abordard aqui. Solo cabe decir que para conseguir las maximas prestaciones,
la masa suspendida debe ser mucho mayor que la masa no suspendida.
Cuanto mas mejor, y si ademas de no suspendida, dicha masa es rotativa,

dicha relacion se acentla aun mas.

En cuanto a los dos aspectos restantes, elementos elasticos y amortiguantes,
suelen trabajar en equipo. El primero suele ser un muelle helicoidal, aunque a
veces se trabaja con ballestas, elastomeros o barras de torsion. Su funcion es
absorber la energia que se produce durante el desplazamiento de la masa no
suspendida, para devolverla a su posicién inicial una vez que ha cesado la
causa que produce el desplazamiento como baches, fuerza centrifuga en las
curvas, inercia al acelerar o frenar.

Una vez la energia de la perturbacion se encuentra almacenada en el elemento
elastico, el segundo sistema entra en escena disipando dicha energia. En el
caso del freno hidraulico, dicha disipacion se lleva a cabo mediante la
amortiguacion viscosa provocada por la friccion entre un solido y un medio
viscoso como puede ser el agua o el aceite. La cantidad de energia disipada
por este sistema depende de la velocidad de movimiento. Un ejemplo claro de
este fendmeno es el de una jeringuilla médica, la cual al comprimir el embolo
suavemente, este no se opone apenas al movimiento. En cambio si apretamos

con fuerza dicho embolo, la fuerza de oposicion de este es muchisimo mayor.

EUITI Bilbao Junio 2015 18



Suspension trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 3: Memoria

En el caso que se aborda en este documento trataremos uUnicamente el
elemento elastico y el elemento amortiguadores de la suspension. En concreto,
por parte de los elementos elasticos, hablaremos de los muelles, y por parte de
los elementos amortiguadores, hablaremos de los frenos hidraulicos basados

en pistones sumergidos en fluido viscoso.
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3.3.2.1 Muelles

Los muelles son el elemento elastico mas utilizado en suspensiones y en

nuestro ambito su caracteristica principal es la constante elastica o rigidez. La

rigidez de un muelle es un indicador de la fuerza que ay que aplicarle para

conseguir que se deforme una unidad de longitud. Dicha rigidez puede ser:

Lineal. Es decir, que la rigidez permanece constante
independientemente del estado de carga en el que se encuentre.
Regresiva. Es decir, que la rigidez disminuye conforme aumenta la
carga sobre el elemento.

Progresiva. Es decir, que la rigidez aumenta segin aumenta la carga

sobre el elemento.

Para nuestros propdsitos nos interesa fundamentalmente que sea progresiva.

En el caso de muelles helicoidales este efecto se puede conseguir de las

siguientes formas:

Montando un muelle de paso variable como el mostrado en la figura[3.9].
Conforme se aplica carga al muelle, las espiras de paso corto van
haciendo tope entre ellas, pasando a actuar como un blogue solido.

Montar dos muelles diferentes, cuyas rigideces sean diferentes, uno

detras de otro, tal y como se muestra en la figura[3.9].

Figura[3.9]. A la izquierda, muelle de paso variable. A la derecha montaje de

dos muelles de diferentes rigideces.
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3.3.2.2 Freno hidraulico

Los sistemas amortiguadores mas utilizados en el ambito que estamos tratando
son los basados en un pistdbn sumergido en un medio viscoso, habitualmente
aceite. La disipacion provocada por estos elementos surge de dos fuentes:

e Amortiguamiento viscoso, que surge de la cortadura del medio viscoso
por parte del elemento solido y la fuerza que produce es proporcional a
la velocidad.

e Amortiguamiento hidrodindmico, que se debe a la transferencia de masa
del fluido que tiene lugar dentro del embolo, y que produce turbulencias.
En este caso la fuerza provocada es proporcional al cuadrado de la
velocidad.

Estos elementos suelen montarse imbuidos en el propio muelle tal y como se
muestra en la figura[3.10].

Figura[3.10]. Combinacién de muelle y amortiguador hidraulico.
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3.3.1.6 Suspension delantera

El primer sistema en incorporar algun tipo de suspension fue el tren delantero.

Desde que se comenzO a montar suspensiones en el tren delantero se
utilizaron una gran variedad de sistemas, entre los que cabe destacar la
horquilla tipo “girder”, la horquilla telescépica, de tipo “rueda empujada” (leading
link) y tipo “rueda tirada” (trailing-link). A continuacion se mostraran dichos tipos

de suspension delantera.

Figura[3.11]. Suspension delantera tipo Girder a la izquierda. Suspension

delantera tipo telescépica a la derecha.

Figura[3.12]. Suspension delantera tipo leading link a la izquierda. Suspension

delantera tipo trailing-link a la derecha.
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El primer tipo de suspensién en ser adoptado de forma generaliza fue la
horquilla tipo “girder” tanto con muelles laterales como con muelle central
situado delante de la pipa de direccion. Después de un largo tiempo en el que
las horquillas “girder” fueron las reinantes, éstas dejaron paso a las horquillas
telescopicas con amortiguacion hidraulica y que actualmente sigue siendo

usada de forma generalizada.

Comparando ambos tipos de horquillas, la horquilla telescépica no necesita
mantenimiento ni necesita ser engrasada periddicamente, permite un recorrido
mayor de la rueda, proporciona un avance casi constante en la mayoria de los
casos (excepto en las ocasiones en que la moto se hunde de delante al frenar,
entonces el avance se reduce) y tiene unas caracteristicas de amortiguacion

superiores.

Muchas de las horquillas “girder” tenian sistemas de amortiguacion por friccion,
pero las caracteristicas obtenidas eran contrarias a las deseadas debido a que
la resistencia al inicio del movimiento era demasiado alta (rozamiento estatico)
y una vez que comenzaba el movimiento de reducia considerablemente. Sin
embargo, la amortiguacion hidraulica es proporcional a la velocidad con que se
mueve la suspension y no tiene por qué proporcionar la misma resistencia en

ambas direcciones, al contrario que sucede en la amortiguacion por friccion.

En el caso de que el fabricante estuviese mas interesando en la calidad que en
tener un bajo coste o un aspecto mas limpio, se emplea una suspension de tipo
‘rueda empujada” (leading link) en lugar de la horquilla telescopica debido a
sus defectos dinamicos y estructurales. La suspension de tipo ‘rueda
empujada” proporciona una mayor rigidez lateral y torsional, una menor masa
no suspendida, un mejor amortiguamiento (mediante amortiguadores similares
a los del tren trasero) y la posibilidad de usar una geometria de direccion que
podia proporcionar un avance y una distancia de ejes constante, dependiendo
de la inclinacion de los brazos que sujetaban la rueda. Los fabricantes
desistieron en este disefio debido a la dificultad de conseguir un modelo de

suspension lo suficientemente limpio.
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3.3.1.7 Suspension trasera

En cuanto a la suspension trasera, el sistema de brazo oscilante llamado
basculante, se ha impuesto totalmente como sistema de suspension trasera.
Existen actualmente dos tipos de basculante, el monobrazo y el de doble brazo

tal y como se recoge en la figura[3.13]

Figura[3.13]. A la izquierda, planta del basculante monobrazo de la Ducati

Monster 796. A la derecha, el basculante de doble brazo de la Yamaha FZ8.

Independientemente del tipo de basculante, se le ha ido aumentando la rigidez
estructural a lo largo del tiempo se, lo que ha mejorado el comportamiento

dinamico de la motocicleta.

Durante un largo periodo de tiempo, el sistema mas comun de suspension
trasera, consistia en montar dos amortiguadores casi verticales, uno a cada
lado de la rueda como se muestra en la figura[3.14]. Actualmente se sigue
utilizando, aunque en motos en las que no se buscan altas prestaciones. En las
motos deportivas el sistema mas habitual se basa en un Gnico amortiguador
accionado por un sistema de bieletas. Aparte de proporcionar ventajas
estructurales, este sistema proporciona una gran libertad de disefio para
conseguir la progresividad de la rigidez deseada.
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Figura[3.14]. Doble amortiguador trasero de la Triumph Thruxton.
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3.4.1.7.1 Sistemas de bieletas

A menos que el amortiguador o amortiguadores estén anclados directamente
desde el punto en que este se une con el eje de la rueda y el chasis o
subchasis, quedando dicho amortiguador en posicién vertical o practicamente
vertical, como el montaje utilizado en la Magni Filo Rosso de la figura[3.15], la
constante elastica en la rueda sera diferente a la constante elastica del muelle,
en concreto serd menor la constante en la rueda. En concreto, la relacion
existente entre estas dos constantes sigue una ley cuadratica, es decir, si el
brazo de palanca, provoca que el movimiento ascendente de la rueda sea el
doble que el del amortiguador, esto se traducira en una constante elastica del

muelle cuatro veces mayor que la de la rueda.

Figura[3.15]. Magni Filo Rosso.

Esta disposicion tradicional, no permitia los grandes recorridos requeridos en
motocross y enduro, con lo que fue este sector el que comenz6 a poner su
objetivo en disefios que aplicaban algun tipo de palanca al amortiguador para
reducir su movimiento longitudinal manteniendo un mismo movimiento en

rueda. Estos sistemas son los conocidos como sistemas de bieletas.

Aparte de permitir utilizar un dnico amortiguador con un movimiento mas
reducido, permitian un gran control geométrico de las propiedades de la
constante del muelle, consiguiendo facilmente trabajar sobre la regresividad y
progresividad de esta. En la figura[3.16] puede verse como varian los brazos
de momento de las diferentes fuerzas actuantes sobre el balancin (pieza azul)
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respecto el punto de anclaje de este con el basculante, dependiendo de la

posicion angular de este.

Figura[3.16]. Sistema de bieletas Pro-Link.

Existen pocas diferencias reales entre los diferentes sistemas de bieletas,

aparte de las inventadas por los diferentes departamentos de marketing a fin de

hacer frente al sistema de la competencia y a evitar problemas legales con

patentes ajenas.

Los diferentes departamentos de marketing son muy dados a inventarse algun

argumento o caracteristica disfrazada de avance tecnolégico, pero las

principales caracteristicas para comparar estos tipos de sistemas de forma

objetiva son las siguientes:

Peso del sistema.

Masa no suspendida.

Integridad estructural.

Caracteristicas de la constante elastica.

Capacidad espacial. Volumen requerido para su montaje y posicion de
este. Los sistemas disipadores de energia tienden a convertir al menos
parte de esa energia disipada en calor, con lo que necesitan refrigerarse
para poder mantener sus cualidades, con lo que dicho sistema debe

estar ventilado.
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e El nimero de articulaciones. Cada uno de estos elementos es una
fuente de rozamientos y holguras y con ello elementos de desgaste.

Dicho desgaste, a la larga afecta al comportamiento del sistema.

Los principales sistemas de suspension por bieletas utilizados son los
siguientes:

e Full-Floater de Suzuki.

e UniTrack de Kawasaki.

e Pro-Link de Honda.

3.3.1.7.1.1 Full-Floater

Este sistema se caracteriza por montar el amortiguador unido por una parte al
basculante y por otro al balancin, tal y como se muestra en la figura[3.17]. Esto
provoca que el amortiguador se comprima por ambos extremos cuando

asciende la rueda.

Sttt
Figura[3.17]. Disposicién Full-Flouter.
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3.3.1.7.1.2 UniTrack

Esta disposicion, se caracteriza por anclar la bieleta, por una parte al balancin y
por otra al basculante tal y como se ilustra en la figura[3.18]. A su vez, el
balancin ademas de a la bieleta, se une por un lado al chasis y por otro lado al
amortiguador. Este ultimo se une para finalizar al chasis. En este caso el
balancin solo rota respecto de su union al chasis, por lo que para actuar sobre
Su progresividad, es necesario trabajar sobre las longitudes de los elementos y

los angulos que forman entre ellos.

Figura[3.18]. Disposicion UniTrack.

3.3.1.7.1.3 Pro-Link

Esta disposicion, se caracteriza por anclar la bieleta con uno de sus extremos
al chasis y el otro al balancin. El balancin a su vez ancla sus dos uniones
restantes al amortiguador y al basculante, tal y como se muestra en la
figura[3.19]. La unién restante del amortiguador se una al chasis. Esta

disposicion permite un movimiento del balancin, tanto angular como lineal.
LG ;
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3.4 Solucion adoptada

3.4.1 Rigidez reducida o equivalente

Como ya hemos visto, a menos que montemos los amortiguadores como se
indica en la figura[3.15], la rigidez del sistema sera diferente de la rigidez del
muelle del amortiguador. Por tanto, uno de los primeros pardmetros que
deberemos definir, a la hora de hablar de disefio de suspensiones, es la rigidez
efectiva en rueda o rigidez reducida del sistema.

Dicho parametro dependera unicamente de la relacidon de movimiento entre la
rueda y la compresion del muelle. Es decir, deberemos calcular la longitud
comprimida del muelle por cada unidad de longitud de ascenso de la rueda.
Dicha relacion recibe el nombre de ratio de movimiento o de relacion de

velocidades.

En general, la relacion entre la longitud ascendida por la rueda y la longitud de
compresion del muelle no es 1:1, es mas no tiene ni si quiera porque tener una
relacion lineal.

Como ya hemos definido, el ratio de movimiento, es la relacion de movimiento
entre la rueda y el muelle del amortiguador. Esto viene expresado segun la

ecuacion[3.1].

T= = Ecuacion[3.1]

Donde:

T = Ratio de movimiento.

é.m = Variacion de longitud del muelle.

dy, = Variacion de posicion vertical de la rueda.
L0 = Longitud inicial del muelle.

L,, = Longitud actual del muelle.

Y. = Ascenso vertical de la rueda.
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Si estudiasemos dicha relacion para desplazamientos infinitesimales,
llegariamos a una version diferencial de la ecuacion[3.1]. Si ademas afiadimos
el parametro tiempo, pasariamos de hablar de longitudes a hablar de

velocidades y llegariamos a la expresién definida como ecuacion[3.2].

T = = = = — Ecuacion[3.2]

Teniendo en cuenta que la fuerza ejercida por un resorte viene expresada por
la ecuacion[3.3], es decir, que dicha fuerza es proporcional a la deformacion de

dicho muelle y la rigidez del mismo.

E,=K-(Lyo— Lny) Ecuaciéon[3.3]

Donde:

E,, = Fuerza ejercida por el muelle.
K = Constante eléstica del muelle.
Con lo que sabiendo que la relacion entre la fuerza ejercida por el muelle y la
fuerza en la rueda viene dada por la relacion de velocidades, tal y como se

expresa a continuacion en la ecuacion[3.4]:

F=EF, 1 Ecuacién[3.5]

Donde:

F = Fuerza sobre la rueda.

Si definimos rigidez como la fuerza que es necesario aplicar sobre algo para

gue este se deforme una unidad de longitud, podemos expresar la rigidez de

nuestro sistema, o rigidez reducida de nuestro sistema segun la ecuacion[3.6].
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c _ 9F
Tay,

Ecuacion|3.6]
Si llegados a este punto, combinamos las ecuaciones [3.2], [3.3] y [3.5],

llegamos a la siguiente expresion:

dF d(F,-1) dF, dt .
r=d—YC=d—YC=d—YC-T+Fe-d—YC Ecuacion[3.7]
Si tenemos en cuenta que, para un diferencial de desplazamiento vertical de la
rueda, la relacion de velocidades puede suponerse constante, por lo tanto el
segundo sumando de la ecuacién[3.7] puede despreciarse. Con lo que
llegamos a la expresion final de la rigidez reducida nombrada como

ecuacion[3.8] y expuesta a continuacion:

dF,  d[K d "t |
Kp=—— 1= [ .(LmO_Lm)]-T=K- Lm-T=K- -I—K-L—m-r
"7 dy, day, day, dnﬁz Y,
t
K, =K -1? Ecuacion[3.8]
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3.4.2 Cargas sobre la suspension

En este apartado se trataran los diferentes factores que afectan a la carga que
soporta la suspension.

Uno de los factores de disefio que mas afecta a la carga sobre la suspension
trasera, es la posicion de gravedad de la moto.

3.4.2.1 Altura del centro de gravedad

Como ya se a expuesto en apartados anteriores, la moto tiene un centro de
gravedad relativamente alto, ademas si tenemos en cuenta que la dimension
de la moto es mucho mayor a lo largo del eje de tumbada, los momento
generados, alrededor del eje de cabeceo, en el momento de frenar y acelerar
son muy importantes. Estos momentos se traducen en un incremento de la
carga soportada por las suspensiones dependiendo del caso. Dicho incremento

es directamente proporcional a la altura del centro de gravedad.

Figura[3.20]. Brazos de momento en funcién de alturas del centro de gravedad.

Apoyandonos en la figura[3.20], trataremos de explicar las consecuencias que
supone la altura del centro de gravedad para las cargas sobre la suspension.
Antes de nada, se expondran los supuestos sobre los que se realizara la
explicacion:
e Se supondra que la moto se encuentra en plena aceleracion, de forma
gue la suspension cargada sea la trasera, que es la que se trata en este

documento.
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e Se supondré que la altura del centro de gravedad 1 (azul en la figura) es
el doble que la del centro de gravedad 2 (amarillo en la figura).
e Solo se tiene en cuenta el desplazamiento vertical del centro de
gravedad.
Dicho esto se procedera a la exposicion de las ecuaciones que relacionan las
cargas debidas a las fuerzas ejercidas sobre el centro de gravedad con las

cargas soportadas por la suspension trasera.

H
C-L=F-H - C=F-I Ecuaciéon[3.9]

Donde:

C = La carga vertical sufrida por la rueda.

L = La distancia horizontal a la que se encuentra el punto de contacto de la
rueda respecto de la vertical del centro de gravedad.

F = La fuerza ejercida por el fenbmeno de aceleracion sobre el centro de
gravedad.

H = La altura a la que se encuentra el centro de gravedad respecto del suelo.

Con lo que se llega facilmente a la conclusion, de que, suponiendo una misma
fuerza “F” ejercida sobre el centro de gravedad, la carga resultante sobre la
rueda trasera resulta ser el doble, para el caso de un centro de gravedad

situado al doble de altura.
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3.4.2.2 Posicién horizontal del centro de gravedad

En el apartado anterior se ha supuesto una altura variable del centro de
gravedad, manteniendo constante la posicion horizontal de este. En este caso
estudiaremos el caso contrario. En este caso nos apoyaremos en la
figura[3.21].

Figura[3.21]. Brazos de momento en funcion de posicion horizontal del centro

de gravedad.

Si volvemos a la ecuacion[3.9], y esta vez modificamos la longitud “L”,
manteniendo constante la altura del centro de gravedad “H”, vemos que en este
caso la carga sobre la rueda trasera “C”, disminuye segun aumenta dicha
longitud “L”".

En cuanto a las cargas verticales ejercidas sobre el centro de gravedad, como
el peso del sistema, viene regido por la ecuacion[3.10] expuesta a

continuacion.

l
C-d=F-l -C=F 7 Ecuacion[3.10]

Donde:

C = La carga vertical sufrida por la rueda.

F = La fuerza ejercida por el fendmeno de aceleracion sobre el centro de
gravedad.

d = La distancia entre puntos de contacto de las ruedas.

| = La distancia entre el punto de contacto de la rueda delantera y la

coordenada longitudinal del centro de gravedad.
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Con lo que observamos que una posicion cercana del centro de gravedad a la

rueda trasera, incrementa la carga sobre esta.

Como sabemos, la fuerza de friccién esta estrechamente ligada con la fuerza
normal existente entre dichos cuerpos, con lo que se deduce facilmente, que el
movimiento longitudinal del centro de gravedad, afecta a la adherencia de las
ruedas. Por ello, en las motos de calle, los fabricantes tienden a trasladar dicho
centro de gravedad hacia delante, ya qgue son motos cuya potencia es
relativamente baja. Con esto se consigue ajustar el reparto de fuerzas
normales hacia delante, donde en caso de frenada de emergencia puede ser
efectiva. En el caso de motos de competicidon, que es el caso que se aborda en
este documento, el reparto de pesos suele hacerse al 50%, lo que supone que
el centro de gravedad se encuentre en el centro de la moto.

Como se expuso al comienzo de este documento, en nuestro caso, la masa de
moto-piloto es de 160kg, lo que suponiendo un centro de gravedad centrado,

se traduce en unos 800N por rueda.

3.4.2.3 Carga maxima del amortiguador

Como se expuso en el apartado de condiciones de este documento, en el
momento de méxima carga sobre rueda, es decir 2500N, el amortiguador no

debe haber llegado al punto final de recorrido.

El recorrido total del amortiguador es de 50mm, y la rigidez de este es de
105N/mm, con lo que aplicando la ecuacién[3.3] calculamos la maxima carga
del muelle del amortiguador.

Fp=K-*(Lmo—Ly) = 105- (268 —218) = 5250N

Con lo que, para la suspensién que disefiemos, nunca se deberan alcanzar

valores de fuerza en muelles mayores de 5250N.
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3.4.3 Calculo de las dimensiones del mecanismo

Una vez estudiadas las caracteristicas del mecanismo de suspension, se

procede a su dimensionamiento.

3.4.3.1 Condiciones del mecanismo para su dimensionamiento

Llegados a este punto, conviene hacer una recopilacion de las condiciones que

afectaran al dimensionamiento del mecanismo:

e Conjunto resorte-amortiguador:

o Longitud en reposo: 268mm
o Recorrido atil: 50mm

o Carga maxima 5250N

o Rigidez: 10.5 kg/mm

o Larigidez resultante del mecanismo debe ser progresiva

e Basculante y neumatico:

o Longitud del basculante: 525mm

o Inclinacién de partida: 15°

o Diametro exterior del neuméatico: 600mm

o Margen de seguridad entre el neumatico y el resto de elementos:
15mm

o Margen de seguridad entre el asfalto y los elementos de la
motocicleta (salvo neumaticos): 10mm

o Fuerza maxima en rueda 2500N

Una vez recopiladas las condiciones, se procede al dimensionamiento del

mecanismo.
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3.4.3.2Declaracion de variables

Para la obtencion de los datos, sera necesario declarar ciertas variables,

Comenzando por las variables basicas que son tomadas directamente del

programa:

Lm: Longitud del muelle
Yr: Posicion vertical de la rueda
Vm: Velocidad de compresion del muelle

Vyr: Velocidad vertical de la rueda

Una vez obtenidas estas mediciones, se podran calcular el resto de variables:

MR: Relacion de velocidades, que como ya se ha explicado
anteriormente es la relacion entre la velocidad de compresion del muelle

y la velocidad de ascenso de la rueda:

Vm

MR = —
Vyr

Ecuacion[3.11]

Kr: Rigidez reducida, que se obtiene mediante la siguiente expresion

simplificada:
Kr =105 - (MR)? Ecuacion[3.12]
Fm: Fuerza ejercida por el muelle:
Fm =105 - (268 — Lm) Ecuacién[3.13]
Fr: Fuerza que es necesaria en la rueda, para la compresion del muelle,
gue como se explico anteriormente depende de la relacién de

velocidades del sistema:

Fr =Fm-MR Ecuacion[3.14]
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Una vez declaradas las variables, se procede a la creacion de los diferentes
elementos que componen el sistema. Para dicho dimensionamiento no se
tienen mas informacibn que las condiciones constructivas expuestas
anteriormente, por lo que mediante un proceso iterativo se partira de unas
dimensiones iniciales escogidas practicamente al azar y se ira modificando el

sistema utilizando los datos obtenidos en las anteriores pruebas.

EUITI Bilbao Junio 2015 39



Suspension trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 3: Memoria

3.4.3.3Predimensionamiento

3.4.3.3.1Procedimiento

En un intento de obtener informacién sobre el sistema y su comportamiento
frente a determinadas situaciones, se comenzara con un predimensionamiento
con ayuda del software GIM, de forma que nos aporte informacién sobre
situaciones de bloqueo del sistema y otros tipos de situaciones limite del

sistema.

Figura[3.22]. Representacion del mecanismo en el software GIM.

Las iteraciones se efectuaran introduciendo un motor cineméatico en el punto O
del basculante que proporcione a este, una velocidad angular constante.
Ademas se pedira al software, que muestre las aceleraciones, tanto
tangenciales como normales, de los diferentes puntos del sistema.

Una vez definidas estas condiciones se comenzara con el proceso iterativo,
gue partira de unas geometrias que, salvo la longitud del basculante, seran

definidas al azar.
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3.7.3.2 Resultados del predimensionamiento

Réapidamente comenzamos a observar como afectan determinadas variaciones
de la geometria al comportamiento del mecanismo. Dichas observaciones son

las siguientes:

El incremento brusco de la aceleracion se produce cuando la bieleta se
acerca a su posicion horizontal, y se mantiene en valores bajos y sin
grandes incrementos mientras la bieleta se encuentra formando un

angulo negativo con la horizontal.

Una reduccion de la longitud de la bieleta provoca un aumento de los

valores de las aceleraciones.

La reduccion de la longitud BC del balancin no produce grandes

cambios en las medidas de aceleracion.

Reducir la longitud AO, supone una reduccién del brazo del momento
respecto del punto O, con lo que las aceleraciones son menores.
También se observa que esta modificacion retrasa el punto de bloqueo

del sistema.

Por otro lado se deduce que para conseguir una zona de incremento en
la fuerza en rueda lineal, sera necesario una zona de compresion
constante. Con lo que se llega a la conclusion de que en dicho intervalo,
el movimiento de la union balancin-resorte debe ser lo mas paralelo
posible a la linea imaginaria que une dicha unién y la union resorte-

chasis.

Con lo que en resumen:

e EIl angulo inicial de la bieleta con la horizontal debe ser negativo de
forma que, al comienzo de su recorrido, la velocidad de B sea lo mas
constante posible.

e El angulo final de la bieleta debe ser nulo o minimamente positivo de
forma que, al final de su recorrido se produzcan bruscas aceleraciones

en el punto B.
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Se ajustaran los valores de la rigidez reducida en la zona lineal
modificando la longitud AO.

Es inaceptable el bloqueo del sistema antes de alcanzar 2500N en la
rueda. Esto se regulara mediante la longitud AO.

Con ayuda de estos conocimientos iniciales se procedera al dimensionamiento
mediante el software CREO.
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3.4.3.4 Dimensionamiento

Como ya se ha mencionado anteriormente, se trata de un proceso iterativo en

el que se iran comprobando diferentes geometrias del mecanismo. Por tanto,

ya desde un inicio se crean piezas con multiples puntos de unién, de forma que

sea mas facil y rapido dicho proceso. Ademas, en vez de trabajar con un unico

resorte, se trabajara con 5 a la vez, cada uno con una inclinacion diferente. De

esta forma el montaje inicial sera el siguiente.

Figura[3.23]. Representacion del mecanismo utilizado para el

Donde:

dimensionamiento.

e En naranja viene representado el soporte al que se le han practicado:

o

o

Un punto de union basculante-chasis.

Cinco puntos de unidon para los resortes, representados en la
figura[3.24], numerados, en la figura[3.23], del 1 (izquierda) al 5
(derecha), separados 40mm a lo largo de una linea horizontal,
situada 150mm por encima de la unién basculante-chasis.

Dos hileras verticales de cuatro wuniones cada una,
Representadas en la figura[3.25]. Una de ellas en la vertical de la
union basculante-chasis y otra 25mm a la izquierda de dicha
vertical. La separacién entre cada unién sera de 25mm.

Ademas se le han afiadido 2 lineas, como puede observarse en la

figura[3.23] que delimitan graficamente el rango maximo de
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recorrido del basculante. La primera, denominada como linea A
en la figura es una linea horizontal trazada por el punto de union
basculante-chasis. La segunda, denominada como linea B en la
figura es una linea que tiene como origen el punto de unién

basculante-chasis y forma 15° con la linea A.

Figura[3.24].Detalle de las uniones resorte-chasis.

25.00

R

fi L 2500

“TT T soo

7500 Foon

R _l
10000 L R =

7500

- RN
Feqie i 2500 %

100.00

Raan
Pl 2500 =Y

Figura[3.25].Detalle de las uniones bieleta-chasis.
e Enrojo viene representado el basculante al que se le han practicado:

o El punto de union basculante-chasis.

o El punto de unién basculante-rueda, que como ya se ha
especificado anteriormente se encuentra a 525mm de la unién
basculante-chasis.

o Una hilera vertical de tres uniones basculante-balancin,
representada en la figura[3.26], que se encuentra a 200mm de la
unién basculante-chasis. Cada unién se encuentra separada del

anterior 50 mm.
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o Por Ultimo se le ha afadido una linea, denominada linea C en la
figura[3.23], que pasa por la unidon basculante-chasis y por la
unidon basculante-rueda. Esta linea servird como orientacion del

angulo de inclinacién en que se encuentra el basculante.

52500

3

100,00

20000

Figura[3.26]. Representacion de las uniones del basculante.

e En gris viene representada la bieleta que consistird en una simple barra
biarticulada cuya longitud se ira variando para adaptarse a la disposicion

oportuna.

e En verde viene representado el balancin al que se le han practicado:

o El punto de union basculante-balancin.

o Dos hileras de uniones balancin-resorte y balancin-bieleta,
representadas en la figura[3.27]. La primera hilera esté
compuesta por 5 uniones separadas entre si 25mm. La segunda
hilera estara situada 25mm por debajo de la primera y contara

con 3 uniones separadas entre si 25mm.

| | P }
l“\ 7500
10000

Figura[3.27]. Representacion de las uniones del balancin.
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3.4.3.5 Resultados

Después de mucho iterar se llega a la geometria recogida en los planos que se
pueden encontrar en los anexos del presente documento.
Como se expuso en su momento, la suspensién es regulable. Esto se consigue
con una bieleta de longitud variable. Dicha bieleta se tratara mas adelante,
tomando los siguientes datos para una bieleta de longitud 80mm.
200 00 _
1ogon 00 _J

&oog 00 _J

G000 00 _J

Measure

4000 00 _|

2000 00 _J

angulo: -10.0476
Measure: 788136 '

000 U

7 T T T T T 1
- 16,00 -14.00 -12.00 -10.00 | -5.00 -6.00 -4.00 -2.00
angulo

cinematica: Fr

Figura[3.28]. Representacion de la fuerza sobre la rueda en funcion del angulo

gue forma el basculante con la horizontal.
45000,
w0 00}
s50.90 ]
00 99
2 00
0.0
150 00
100,90 ]

30,00 angulo: -10.0476
Weasure: 20,8362

P

000

T T T T T T T T T T T T T 1

-16.00 -14.90 =120 -laoon =800 <600 =400 =200
angulo

cinematicao::Kr

Figura[3.29]. Representacion de la rigidez reducida del sistema en funcion del

angulo que forma el basculante con la horizontal.
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e Como puede observarse en las figuras[3.28] y [3.29], cuando en la rueda
se ejercen unos 800N, la rigidez reducida toma el valor de unos
20N/mm.

e Larigidez reducida del sistema es progresiva.

e Para cuando el muelle ejerce su fuerza maxima, es decir 5250N, en la
rueda se estan ejerciendo unos 6200N. Por tanto, segun los célculos de
fuerza maxima sobre la rueda que se efectuaron en su momento, la

suspension nunca llegara a hacer tope.
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3.4.3.6 Regulacion de la suspension

Como ya se ha mencionado, la suspension que se aborda en este documento
debe ser regulable, y dicha regulacién se consigue con una bieleta ajustable,
de forma que la moto sea capaz de adaptarse a las caracteristicas del circuito,
ya que la modificacibn de la altura de la suspension trasera afecta a

caracteristicas de la moto tales como:

e La altura del centro de gravedad. Como ya se ha explicado, la altura del
centro de gravedad afecta al balanceo de la moto al acelerar y frenar,
asi como a la traccion de los neumaticos con el asfalto.

e Al angulo de lanzamiento y por tanto al avance de la rueda, que como ya
se explico en su momento son parametros estrechamente ligados a la
agilidad y manejabilidad de la moto, asi como a la estabilidad de la

misma.
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3.4.3.6.1Bieleta

La longitud de la bieleta con la que se ha trabajado hasta ahora para obtener

las curvas de fuerza en rueda y rigidez reducida del sistema es de 80mm entre

ejes. Como ya se explico en el apartado de pre dimensionamiento, la longitud

de la bieleta es un parametro critico del mecanismo, y hay que tener presentes
dos ideas claves:

e La brusca aceleracion del sistema se produce cuando la bieleta forma

un angulo nulo o positivo con la horizontal. Por tanto se deduce, que

una bieleta corta produce la aceleracion antes y en mayor medida que

una larga.

e Por el contrario, una bieleta corta provoca que el punto de bloqueo del

sistema aparezca antes.

250 00
273 GO;
200 GG;
175 GG;
|50 00;

12500 _}

Measure

1on.00 _J

T5.00 |
+4/4

30000 _)

75 00 _]

0.00

T T T T T T 1
-16.00 14,00 1200 -19.00 -8.00 -6.00 -4.00 2.0
angulo
cinematico: Kr <inematicomusdd; Kr e cinematicomasTd:zkr
cinematicomenosdd: Kr cinematicomenasid:zk

Figura[3.30]. Representacion de rigideces reducidas en funcién del dngulo del

basculante con la horizontal para diferentes longitudes de la bieleta.

10000 00 _
2750 DU;
7500 DU;
6250 00 _§

500000 _J

Measure

3750 00 _}
250000 _|

1250 00 _}

0.00

" : : ‘ ‘
-16.00 RER] -12.00 -10.00 -5.00 -6.90 400 200
anqulo

cinematico::fr cimematicomazdd::fr e cinematicemasT4:cfr
cinematicomenosdd: Fr Cinematicomenasld:zfr

Figura[3.31]. Representacion de la fuerza en la rueda en funcién del angulo del

basculante con la horizontal para diferentes longitudes de bieleta.
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Como se explicara mas adelante, la bieleta consistira en un tensor roscado, por
tanto no tiene sentido hablar de diferentes longitudes de bieleta, sino de
variaciones de cuarto de vuelta del tensor, siendo el maximo recorrido de siete
cuartos de vuelta en cada sentido, que traducido a longitud tenemos que, como
se explicara mas adelante, supone una variacion de 6mm en cada sentido.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, la longitud de la bieleta
afecta a la altura de la moto. En la figura[3.32] se puede observar como afecta
dicha longitud a la coordenada vertical de la rueda trasera.

2000 00 _
1800. 00 ,_
1600. 09 ,_
1400. 09 ;
1200. 04 ;

000. 29 _|

MEUSUIE

b Fr=800N
80000 _|

60000 _|
400 o0 _|

200 0o _|

0.0d

g g T g T g T g T g !
-140.04 -120. 064 -log. o0 -80.00 -60,00 -40.00 =240
fr {mm)
cinematicomaald; -Fr
cinematiconenesid:: (800

cinematico: Fr cinematicomusdd: fr
cinematicomenssdd: Fr cinematicomenasfd::Fr

Figura[3.32]. Representacion de la fuerza en la rueda frente a la coordenada

vertical de la rueda en funcién de diferentes longitudes de bieleta, junto con la
linea de los puntos que se encuentran a 800N.

Como ya se calculo anteriormente, en reposo la masa de la moto y del piloto
suponen una reaccion de 800N en la rueda trasera, por lo que en dicho estado
la coordenada vertical de la rueda puede obtenerse mediante la figura[3.32] por
la interseccién de las diferentes gréaficas de fuerza en rueda con la linea que
contiene los puntos en los que la fuerza es igual a 800N. De esta forma
observamos que existe un desplazamiento vertical maximo de la rueda de
41mm. Esta distancia puede calcularse facilmente a partir de los datos de

coordenada vertical de rueda compilados en la tabla[3.1].
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Posicion de la Coordenada la
bieleta rueda[mm] para Fr=800N
714 -117,4

-4/4 -108,1

80 -96,1

4/4 -84,6

714 -76,39

Tabla[3.1]. Compilacién de coordenadas verticales de la rueda para una fuerza

en rueda de 800N y diferentes longitudes de bieleta.

Por tanto, configurar la bieleta en su posicion mas corta supone un descenso

de la rueda de 41mm.
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3.4.3.7 Reacciones en las conexiones

Llegados a este punto ya tenemos definida la geometria de las conexiones de
los diferentes elementos. Con lo que el siguiente paso para el
dimensionamiento completo es el célculo de las reacciones en las diferentes

conexiones.

Dichas conexiones son las siguientes:
e Balancin-basculante.
e Balancin-resorte.
e Balancin-bieleta.

e Bieleta-chasis.

Para determinar las cargas en dichas conexiones, se utilizara el propio software
CREO realizando:

e Un analisis dinamico para asegurarnos de que las reacciones maximas
se dan cuando se aplica la carga de 2500N en la rueda.

e Un andlisis estatico en el que aplicaremos la carga méaxima de 2500N
en rueda y pediremos al programa las reacciones radiales en las
conexiones.

e Si alguna de las fuerzas tuviese un maximo en algin momento que no
fuese el de 2500N en la rueda, habria que considerarlo y efectuar las

comprobaciones pertinentes.

Se realizaran dos andlisis estéaticos, uno con la bieleta en su maxima longitud y

otro con la bieleta en su minima longitud.

Se comienza por realizar el analisis dinamico para comprobar que los maximos
valores de fuerza se dan cuando se ejercen 2500N en la rueda. Para ello se
afadira, como se ha venido haciendo hasta ahora, un motor cinematico en la
union basculante-chasis que supondra una condicién de contorno de velocidad

constante de 1°/s.
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Al entrar en el campo de la dindmica, tenemos que considerar nuevos
parametros que nos pueden jugar una mala pasado y falsear los datos, como
pueden ser una condicion de contorno de velocidad elevada o una masa
elevada. En nuestro caso como la velocidad ya es conocida, por el hecho de
haber sido nosotros quien la ha introducido, solo queda comprobar la masa
asignada al prototipo.

Los elementos de nuestra suspension se solucionaran en aluminio, para ser
mas concretos AI6061 con templado T6. Como puede observarse en la
Figura[3.33], la densidad de dicho material es de 2,7g/cc. Como el programa
utiliza para la densidad unidades de T/mm”"3, sera necesario efectuar el

pertinente cambio de unidades.

27 g lcc 1T
" cc 1000mm3 1000000g

T
=27-107° Ecuacion[3.15]
mm

Contact Us

Aluminum 6061-T6; 6061-T651

Subcategory: 6000 Senies Aluminum Alloy; Aluminum Alloy; Metal; Nonferrous Metal
Close Analogs:

Composition Notes
Aluminum content reported Is calculated as remainder.
Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design

Key Words: al6061, UNS A96061; ISO AlMg1SiCu; Aluminium 6061-T6, AD-33 (Russia), AA6061-T6;
6061T6, UNS A96061; 1ISO AIMg1SiCu; Aluminium 6061-T651, AD-33 (Russia); AAG061-T651

Component Wt. % Component Wt % Component Wt %

95.8-98.6 Mg 08-12 Si 0D4-08

0.04-0.35 Mn Max 0.15 Ti Max 0.15

0.15-04 Other, each Max 0.05 Zn Max 0.25
Max 0.7 Other, total Max 0.15

Material Notes:

Information provided by Alcoa, Starmet and the references. General 6061 characteristics and uses: Excellent joining
characteristics, good acceptance of applied coatings. Combines relatively high strength, good workability, and high resistance
to corrosion; widely available. The T8 and T9 tempers offer better chipping characteristics over the T6 temper.

Applications: Aircraft fittings, camera lens mounts, couplings, marines fittings and hardware, electrical fittings and connectors,
decorative or misc. hardware, hinge pins, magneto parts, brake pistons, hydraulic pistons, appliance fittings, valves and valve
parts; bike frames.

Data points with the AA note have been provided by the Aluminum Association, Inc. and are NOT FOR DESIGN.

Physical Properties Metric English Comments

Density 2.7 glee 0.0975 Ibfin® AA; Typical

Figura[3.33]. Caracteristicas de la aleacion de aluminio AI6061T6.
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Propiedades de masa
Tipo de referencia

Caonjunto

Assembly
ASMO001

Definir propiedades por

Densidad

Densidad de pieza

p.7e-008

Aceptar Aplicar

Cancelar

Figura[3.34]. Cuadro de dialogo de las propiedades de la masa del conjunto.

Una vez introducida la masa del sistema se declaran las variables fuerza radial

en cada conexioén y se efectla un analisis dinamico, cuyos resultados gquedan

recogidos en la figura[3.35].

dindmico Llynami¢?
20000 00 _

18000, 00 _J

18000 00 _J

14000 00 _| FC_balancin-basculante

1200000 _

Z10000.00 _]

o

E i
800000 _|
600000 _|
4000 00 )

2000 00 _J

0.00

FC_bieleta-chasis

T T T T T T
.00 450,00 900. 00 135000 1800, 00 2250.00 2700. 00
Fr

T T T 1
315000 360000 4050, 00 450000

Figura[3.35]. Resultados de las fuerzas en las diferentes conexiones frente a la

carga en la rueda para una longitud de bieleta minima.

Cabe destacar que en la figura[3.35], solo se representan las fuerzas en las

conexiones balancin-basculante y bieleta-chasis, debido a que la bieleta es una

barra biarticulada, y por tanto las reacciones en su conexion con el chasis y con

el balancin tomaran el mismo valor. Ademas tampoco se ha incluido en la

figura[3.35] la reaccion resorte-balancin, ya que queda claro que su valor sera

lineal y ascendente y no se daran maximos para otras fuerzas en rueda que no

sea la maxima de 2500N.
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Dicho esto se procede con los analisis estaticos con la carga maxima en rueda
de 2500N, para los casos de longitud maxima y minima de bieleta.

Para efectuar dicho andlisis, el primer paso sera declarar la condicion de
contorno, que en este caso sera la fuerza maxima en rueda de 2500N. Dicha
declaracién se realiza a través del cuadro de dialogo de definicion de fuerzas
gue puede verse en la figura[3.36].

Una vez declarada la condicibn de contorno y como ya se han declarado
previamente las variables reacciones en las conexiones, se procede a los
analisis estaticos.

Dichos analisis seran calculados por el programa mediante un proceso
iterativo. Este proceso queda recogido en el cuadro de dialogo representado en
la figura[3.37].

Los resultados de los andlisis estaticos quedan recopilados en la tabla[3.23].

Grafice
\Oi ™ Magnitude

En gréficos distintos CetiEg)

Aceptar || Aplicar | Cancelar

_/

Figura[3.36]. Cuadro de dialogo de definicion de fuerzas.

Herramienta de grificos - A x

Fichero Vista Formato
R EaQ s

Static Analysis Progress
10,0k _

leration

50 00 _J

Acce

T !
5000 19010
Iteration

estadicol 500

o

Estado de seleccion

Figura[3.37]. Cuadro de dialogo que representa las iteraciones llevadas a cabo

por el programa para el analisis estatico.
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copy of estatico2500
dinamico

tatico2500L Max

geEas

estatico2500L Min

Cerrar

Figura[3.38]. Cuadro de dialogo de resultados de los andlisis.

L.Bieleta Balancin-basculante  Bieleta-chasis Resorte-balancin
Maxima 9,35kN 8,46kN 4,15kN
Minima 9,83kN 9,22kN 4,05kN

Tabla[3.23]. Compilacién de las reacciones en las conexiones para una fuerza
en rueda de 2500N.

Como puede observarse en la tabla[3.23], las fuerzas en las conexiones del
balancin con la bieleta y el basculante son mayores para una longitud de
bieleta minima, y la reaccion en la conexion del balancin con el resorte es

ligeramente superior con el montaje de la bieleta larga.
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3.4.4 Introduccion al MEF

El método de elementos finitos es un método consistente en la desratizacion
del medio continuo en elementos coyas caracteristicas nos son conocidas, este
proceso se denomina mallado. Los puntos de union entre los mencionados
elementos reciben el nombre de nodos.
Una vez mallado el medio continuo, el programa construye la ecuacion
caracteristica del sistema y calcula la solucion en los nodos del modelo.
Con la solucién obtenida para los nodos, el programa interpola la solucién para
el resto de puntos interpolando. Por tanto la solucion facilitada por el programa
es aproximada y se ajustara a la realidad en mayor o menor medida
dependiendo principalmente de:
e El nimero de nodos de la malla en comparacién con el tamafio del
sistema estudiado.
e La calidad de la interpolacion realizada por el programa, que a su vez
depende de los elementos en los que se ha subdividido el sistema.
e La veracidad de las condiciones de contorno y cargas introducidas por el
programador.

RN
Wmmmmm%mv
AT AT I AT AT AT I

ERERER R
NNSRARRRN

e P et ot P Vo Vo o o o s e P
NN AR AR
TR AR DR

Figura[3.39]. Conjunto piston-biela mallado con elementos brick.
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3.4.4.1 Elementos

Se denomina elemento a cada unidad en la que se ha dividido el sistema.
Dichos elementos tienen diferentes formas y caracteristicas. Pero antes de
entrar en detalle acerca de en qué grado varian dichas caracteristicas, sera
necesario definir las caracteristicas en si. Dichas caracteristicas son las
siguientes:

e Capacidad de adaptacion a la geometria del sistema.

e Fiabilidad de la funcién interpolacion.
Es obvio que unos elementos se adaptaran mejor al sistema, asique no se
entrara en detalles al respecto. En cambio el tema de la funcién interpolacion
no es tan obvio. Por tanto se procederd a su explicacion de forma sumamente
resumida.
Lo primero que hay que entender es que el ordenador trabaja mucho mejor y
mas réapido en su propio idioma, es decir el lenguaje binario. Por tanto el
programa, lo primero que hace es cambiar del sistema de coordenadas habitual
a coordenadas naturales. Las funciones interpolaciéon en dichas coordenadas
naturales, adoptan valores binarios para los nodos, es decir valer o 0 o 1.
Dichas funciones interpolacion son funciones polindmicas de grado igual al
orden del elemento. El problema viene de que estas funciones, llegado el
momento se derivan, por lo que si el polinomio en cuestion es de primer orden,
la solucion es constante y por tanto, si la interpolacién no se realiza mediante
mas de dos datos no nulos, la solucion es lineal, cuando no tiene porque serlo.
Con lo que, dicho esto, es facilmente deducible que la funcién interpolacién no
se ajustara bien a la realidad.
Los elementos de primer orden son aquellos que tienen un nodo en cada arista.
Los de orden superior son aquellos, que ademas de tener un nodo en cada
arista, tienen tantos nodos extra como el orden del elemento menos uno,
situados en los puntos entre las aristas, tal y como se puede ver en la
Figura[3.40].
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Figura[3.40]. Diferentes tipos de elementos.
Los elementos mas comunes son:
e En el plano, el elemento triangulo y el cuadrado.

e En el espacio, el brick y el cubo.

EUITI Bilbao Junio 2015 59



Suspension trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 3: Memoria

3.4.4.2 Cargas

Para que el programa sea capaz de realizar un correcto analisis, debemos ser
capaces de introducir las cargas de la forma que mejor se asemeje a la
realidad.

Los programas de MEF, disponen de numerosas formas de introducir cargas,
las principales son las cargas puntuales, distribuidas y las tipo bearing.

e Las cargas puntuales son aquellas que, como su propio nhombre indica,
se aplican en un Unico punto, o lo que es lo mismo, en un Unico nodo.
Estas cargas son muy peligrosas ya que, al aplicar una carga en un
punto infinitesimal, las tensiones provocadas por dicha carga tienden a
infinito, asi que como poco lo mas probable es que desvirtien los
resultados del resto de zonas a la hora recoger los resultados de los
analisis.

e Las cargas distribuidas son aquellas, que como su propio nombre
indican, se distribuyen a lo largo de una linea o superficie. Este tipo de
cargas son mas realistas que las puntuales y ofrecen mejores
resultados.

e Las cargas tipo bearing reciben también el nombre de cargas senoidales

y se utilizan para modelizar cargas distribuidas sobre superficies curvas.
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3.4.4.3 Restricciones

Habitualmente los sistemas que se analizan por MEF resultan ser una uUnica
pieza, ya que mientras estudiamos un determinado componente de un conjunto
no es necesario introducir el conjunto entero. Sin embrago, el resto del conjunto
si que interacciona con el elemento analizado durante su trabajo. También
puede darse el caso de que queramos analizar parte de una pieza. Con lo que,
para conseguir unos resultados que se asemejen a la realidad, deberemos
crear las restricciones equivalentes que realizarian dichos conjuntos o dichas
partes de la pieza. Dichas restricciones se efectian en forma de condiciones de
desplazamiento, tanto lineal como angular. Como es obvio, existen condiciones

puntuales, superficiales y espaciales.
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3.4.4.4 Analisis

Una vez hayamos elegido los elementos y su tamafio, mallado y aplicado las
cargas Yy restricciones, se dara paso a que el programa calcule los diferentes
resultados. Hay que tener en cuenta que este proceso puede tener un coste
computacional muy alto, pudiendo llegar a tardar meses en su célculo, por
tanto, es conveniente ajustar los tipos de elementos, asi como la malla, a
nuestras necesidades concretas, de forma que no pidamos al programa
calcular parametros que no necesitamos, o pedir que efectué un célculo realista

en demasia, en una zona cuyos resultados no nos interesan
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3.4.5 Dimensionamiento del balancin

Una vez calculadas las reacciones maximas de las conexiones entre los
diferentes elementos, nos encontramos en posicion de calcular los diferentes
elementos normalizados que irdn alojados en el balancin y cuyas dimensiones

es necesario conocer para el dimensionamiento total del mismo.

Dichos elementos normalizados seran rodamientos, rotulas y anillos de
retencion. El tipo de elemento que se emplee en cada conexién, dependera de
la diferencia existente entre rotula y rodamiento. Es decir que, mientras que el
rodamiento trabaja unicamente en el plano, la rotula permite la rotacion dentro

del plano y fuera de él.

3.4.5.1 Eleccion: rotula o rodamiento y anillos de retencién

Nuestro mecanismo, como ya se ha podido deducir hasta ahora, esta disefiado
para trabajar unicamente dentro del plano y teniendo en cuenta que la moto en
cuestion esta disefiada para circular Unicamente en circuito y esto se cumplira
la mayoria del tiempo que la moto esté rodando, pero se pueden dar
situaciones en las que la rueda trasera de la moto se vea sometida a cargas
laterales bruscas que tiendan a sacar nuestro mecanismo del plano y en

definitiva trabajar en situaciones para las que no esta disefiado.

Cuando, mientras se traza una curva, nos encontramos un bache, este
produciria una reaccion vertical. Si descomponemos dicha fuerza en el sistema
de coordenadas de la moto, como podemos observar en la figura[3.41], nos
encontramos con una componente de la fuerza dentro del plano de trabajo de
nuestro mecanismo. Pero también nos encontramos con una componente fuera

de dicho plano.

Esta componente provocara tensiones que tenderdn a doblar los diferentes

elementos del mecanismo fuera de su plano de trabajo.
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Este fendmeno, no requiere Unicamente de un bache en el momento de trazar
una curva. Puede darse también, por poner dos ejemplos rapidos, en un
cambio de rasante en curva, como el famoso sacacorchos de Laguna Seca,
ilustrado en la figura[3.42], o porque las caracteristicas del circuito obliguen al
piloto a aterrizar, después de un cambio de rasante, con la moto inclinada,
como ocurre habitualmente en el circuito urbano de Isla de Man y como se
ilustra en la figura[3.43], en la que el piloto Darren Lyndsay se ve en dicha

tesitura.

R e SR 5= S L
Figura[3.41]. Descomposicion de la reaccion provocada por un bache(flecha
azul), en las componentes vertical(flecha blanca) y horizontal(flecha

roja)respecto del sistema de coordenadas de la moto.

|
Figura[3.42]. llustracion del famoso sacacorchos del circuito estadounidense de
Laguna Seca.
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Figura[3.43]. El piloto Darren Lyndsay instantes antes de aterrizar con la moto

inclinada, durante su participacion en la TT de Isla de Man.

Dichas reacciones deben ser absorbidas Unicamente por el basculante como
ya se explicara mas adelante en el capitulo destinado a dicho componente. Por
lo que, para conseguirlo, nuestro mecanismo debe permitir el libore movimiento
en dicho sentido de forma que estas reacciones no provoquen tensiones en los
componentes de nuestro mecanismo. De esto se deduce que nuestro

mecanismo debe tener tres grados de libertad:

e Uno, dentro del plano, que es el grado de libertad que permite al
mecanismo realizar el trabajo para el que esta disefiado.

e Dos mas, fuera del plano, uno para la bieleta y otro para el resorte, que
se traduce en que las uniones del balancin con la bieleta y el resorte no
absorben reacciones fuera del plano y en consecuencia no se producen

tensiones provocadas por dichas reacciones.

Por tanto, como se indica en la figura[3.44], en las conexiones del basculante
con el balancin y el chasis se instalaran rodamientos, y en las conexiones del
resorte y la bieleta con el resto de elementos se instalaran rotulas esféricas, de

forma que se cumpla la ecuacion[3.16].

n=m-e—R Ecuacion[3.16]
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Donde:
e n, es el nimero de grados de libertad.
e m, son los grados de libertad de cada elemento. Tres en el plano y seis
en el espacio.
e e, es el niumero de elementos que componen el sistema.
e R, es el numero total de restricciones del sistema.

Figura[3.44]. llustracién de las conexiones segun el tipo de elemento de la

union. En color negro las conexiones donde se alojaran rodamientos, y en azul

claro las conexiones donde se alojaran rotulas.

Con lo que aplicando la ecuacion[3.16] a nuestro caso particular tenemos que:

5:6-5—-2-5—-4-3=3gld Ecuacion[3.17]

A la hora de aplicar dicha ecuacion se ha tenido en cuenta el sistema resorte-
amortiguador como dos elementos diferentes, con lo que el total de elementos
del sistema asciende a 5 como se aprecia en la ecuacion[3.17]. Cabe destacar
gue en principio, la unién prismatica del amortiguador, deberia permitir dos
movimientos, el desplazamiento a lo largo de su eje y el giro de una de sus
partes respecto de la otra. Pero este Gltimo movimiento quedaria restringido por
el resorte. Por tanto la union prismatica amortiguador-resorte blogueara 5
grados de libertad. Por otro lado cada rodamiento bloqueara 5 grados de
libertad, y cada rotula bloqueara 3 grados de libertad.

En definitiva, y como muestra la ecuacion[3.17], el sistema tendra los 3 grados

de libertad que necesitamos.
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3.4.5.1.1 Roétulas

Una vez definido que tipo de elemento se alojara en cada conexion, solo queda
seleccionar cada elemento mediante su respectivo catélogo.

Las rotulas se componen de dos anillos concéntricos, uno exterior y otro
interior. El anillo exterior cuenta con una superficie exterior plana y una
superficie interior concava, mientras que el anillo interior, cuenta con una
superficie exterior convexa y una superficie interior plana. Dicha disposicion

puede apreciarse en la figura[3.45].

Figura[3.45]. Despiece de una rotula radial, donde las piezas 1 y 3 componen el

anillo exterior y la pieza 2 el anillo interior.

En el caso de las rétulas, se empleara el catalogo de rétulas y cabezas de
articulaciones de SKF.

Siguiendo el catdlogo, el primer paso consiste en definir los siguientes
parametros:

e Tipo de rotula: Al estar sometida nuestra rétula a cargas radiales, el tipo
de rotula seleccionada sera de tipo radial libre de mantenimiento. Como
la rotula mostrada en la figura[3.45].

e Tipo de carga: En principio, nuestra rotula estara sometida a cargas

dindmicas, por lo que segun el catélogo, seria necesario calcular la vida
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nominal para los periodos individuales, utilizando los valores medios de
carga y la velocidad constante para los periodos individuales. Pero como
en nuestro caso, no nos es posible calcular dichos valores medios de
carga, utilizaremos los valores maximos de carga ya calculados y
compilados en la tabla[3.2]. Este hecho aumentara el margen de

seguridad con el que se trabaja.

Por tanto dichas cargas son de 9,22kN para la bieleta, y 4,15kN para el resorte-
amortiguador. Asi que como se ha comentado, estos valores de carga seran
los que adopte la variable “carga dinamica” representada en la ecuacion[3.18]
por la letra “P”.

El siguiente paso serd buscar en la tabla[3.3] extraida del catédlogo, el valor
oportuno de la relacion “C/P”. Como en nuestro caso, las superficies en
contacto de las rétulas seran de acero y bronce sinterizado, dicha relaciéon

tomara el valor de 1,6.

Tabla [
Rétulas/cab Relacié

de articulacion con de carga
combinacion cip
superficie de contacto

Acerolacero 2
Acero/bronce 2

Acero/compuesto
bronce sinterizado 1,6

Aceroitejido PTFE 1,75

Acero/poliamida
reforzada con fibra

de vidrio

GAC _F

GX_F

GEP _FS

GEC .. FSA

Cabezas de articulacion

Tabla[3.3]. Tabla con diferentes valores de la relacion C/P, extraida del
catalogo de rétulas de SKF.

C
5= 1,6 - C=16-P Ecuacion[3.18]

Con lo que sustituyendo en la ecuacién[3.18], los valores de “P”, Obtenemos
los valores de “C”. Con estos valores ya solo queda entrar en el catalogo y
seleccionar las rotulas que cumplan dichas solicitaciones. A continuacion, en la

tabla[3.4], se recogen los diferentes valores de “C”, asi como la rétula
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seleccionada para cada conexién con la ayuda de la tabla[3.5] extraida del

catalogo de SKF.

Conexién C [kN] Designacion
Bieleta 14,75 GEH 12 C
Resorte-amortiguador 6,64 GE10C

Tabla[3.4]. Recopilacion de valores de “C”y la designacion de las diferentes

rétulas seleccionadas.

1 Informacién de los productos 2 Recomendaciones 3 Datos de los productos

Pagina ... 4 Pagina ... 16 Rétulas libres de mantenimiento
con superficie de contacto acerol/-

compuesto bronce sinterizado

F—B— .« d 4-60mm
c /
|4
— = =
1
Y/
Y/
D d, f d _—
GE .. C GE .. CJ2 GEH .. C
Dimensiones principales Angulo de | Capacidad de carga Masa Designacion
inclinacién’  dinam. estat.
d D B c o C Co
mm grados N kg -
10 19 9 6 12 8 650 21600 0,012 GE10C
2 12 7 18 11 400 28 500 0,020 GEH10C
12 2 10 7 10 11 400 28 500 0,017 GE12C
2% 15 9 18 18 000 45000 0,030 GEH12C

Tabla[3.5], Tabla extraida del catalogo de SKF de rotulas libres de

mantenimiento con superficie de contacto acero/bronce sinterizado.

Por tanto, como se recoge en la tabla[3.4], las mejores opciones para las
uniones de la bieleta son unas rétulas GEH 12 C cuya capacidad dinamica
asciende a 18kN, y para las uniones del resorte-amortiguador, unas rétulas GE
10 C, cuya capacidad dinamica asciende a 6,64kN.

Para terminar seria necesario el calculo de la vida nominal de las rotulas. Pero
como ya se ha explicado anteriormente, para ello se necesitarian lecturas
reales del comportamiento de las mismas. En cualquier caso al haber tomado
como cargas medias, los valores maximos del esfuerzo axial al que se veran
sometidas, ya se ha efectuado un calculo conservativo desde el inicio. Si a esto
le sumamos que al ser una moto de competicién la vida de la moto seré corta,

la vida nominal de las rétulas queda cubierta.
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3.4.5.1.2 Rodamiento

Debido al poco espacio disponible en el balancin, y la corta vida de la
motocicleta, el tipo de rodamiento seleccionado para la unidon basculante-
balancin, sera de doble hilera de bolas libre de mantenimiento, muy similar al
de la figura[3.46].

BY

.

3
N

L\
3
!

Figura[3.46]. Rodamiento rigido de doble hilera de bolas.

Dicho esto, y recordando que la carga radial en dicha unién ascendia a 9,83kN,

se procederd a su seleccion.

Para ello se seguiran los pasos que marca el catdlogo para la seleccion de
rodamientos en base a su capacidad de carga estatica C,. Esto es asi por los

siguientes motivos:

e El rodamiento efectuard giros cortos, menos de 10° y no se realizaran a
gran velocidad, por lo que las cargas actuaran en unas zonas muy
concretas y reducidas del mismo.

e La vida del rodamiento sera corta debido a que se montara en una moto
de competicion y no una moto de calle.

e Las reacciones de daran de forma subita, a modo de choques.

Por estas razones, se puede asegurar que el rodamiento no fallara a fatiga,

sino que en caso de fallar lo hara de forma estatica.
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Una vez dicho esto, se procedera a la seleccion del rodamiento segun marca el
catalogo. Para ello el primer paso sera calcular la carga estatica equivalente

siguiendo la ecuacién[3.19].

Py=Xy-Fr+Yy,-Fa Ecuaciéon[3.19]

Donde:

P, = Carga estatica equivalente

Fr = Carga radial

Fa = Carga axial

X, = Factor de carga radial del rodamiento

Y, = Factor de carga axial del rodamiento

Al tratarse de un rodamiento de bolas la ecuacion[3.19], quedaria

particularizada como se muestra en la ecuacion[3.20].

Py,=06-Fr+05-Fa Ecuacion[3.20]

Teniendo en cuenta que si P, < Fr, entonces se toma P, = Fr.

Como se ha comentado anteriormente, al introducir rotulas en ciertas
conexiones, nos hemos asegurado de que nuestro mecanismo trabaje
Unicamente dentro del plano, y por tanto, la fuerza radial a la que se ve
sometido el rodamiento es nula. Como consecuencia a esto y de la condicién
impuesta en la ecuacion[3.20], tenemos que nuestra carga estatica equivalente

adopta el valor de la carga radial. Es decir 9,83kN.

Una vez calculada la carga estética equivalente, el siguiente paso sera calcular

la capacidad de carga estética, que viene definida por la ecuacion[3.21].

Co =Sy Py Ecuacion[3.21]
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Donde:
C, = Capacidad de carga estética
S, = Factor de seguridad estético

P, = Carga estética equivalente

El valor del factor de seguridad estéatico, se selecciona de la tabla[3.6],

entrando en ella con el tipo de funcionamiento, que en nuestro caso es un

funcionamiento normal.

Guideline values for the static safety factor sy

Type of operation Rotating bearing

Table1l

Non-rotating bearing

Performance requirements [e.g. quiet running or vibration-free operation)
high

unimportant

ormal

Ball Roller Ball Roller Ball Roller Ball Roller

bearings bearings bearings bearings bearings bearings bearings bearings
Smooth, vibration-free 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0.8
Normal 0,5 1 1 15 2 3,5 0,5 1

Prrmn;lntsd. shock 15 x25 1,5 3 =2 ) =1 =2

loads®

For spherical roller thrust bearings, it is advisable to use sg 2 4.

TWhere the magnitude of the shockload is not known, values of s, at least as large as those guoted above should be used. If the
magnitude of the shockloads is known, smaller values of 5 can be applied.

Tabla[3.6]. Tabla de valores de factor de seguridad, extraido del catadlogo para

rodamientos de SKF.

Con lo que, regresando a la ecuacion[3.21], obtenemos un valor de 4,9kN para

la capacidad de carga estética. Con este valor entramos en la tabla[3.7] de

rodamientos de doble hilera de bolas y seleccionamos el rodamiento que mas

se ajuste a nuestras necesidades.

En nuestro caso el rodamiento que mejor se amolda a nuestro caso es el

4200ATN9, cuya capacidad de carga estética es de 5,2kN.

~B—
rz

I

rz

]

o

Principaldimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
tic load limit ~ Reference  Limiting
speed speed
d D B c Co P,
mm kN kN r/min kg
10 30 14 9.23 52 0.224 40000 22000 0,049 4200 ATNY

Tabla[3.7]. Tabla de rodamientos de bolas de doble hilera libres de

mantenimiento, extraida del catadlogo de SKF
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3.4.5.1.3 Anillos de retencidén

Una vez seleccionados las rétulas y el rodamiento, queda seleccionar el
sistema de sujecion que se empleara para fijar dichos elementos dentro de sus
cavidades. Por tanto se decide realizar un resalte por uno de los lados de cada
cajonera, y por el otro lado unos anillos de retencion de seccién constante

como el representado en la figura[3.47].

Figura[3.47]. Anillo de retencion de seccion constante.

Para seleccionar los anillos, ser4 necesario conocer los diametros exteriores,
tanto de las rotulas como del rodamiento. Dichos datos se encuentran
compilados en la tabla[3.9], junto con la denominacion de los anillos
seleccionados. Con estos datos no queda mas que seleccionar de la tabla[3.8],
extraida del catalogo de SMALLEY.

FH Series Metric Constant Section Rings

~
7N

RING FREE
OUTSDE

N @
DIAMETER

Groove Compatible
with DIN 472

Product Dimensions All dimensions in millimeters unless otherwise specified.

SmalleyPart | Housing i Thrust Capacity
Number ** Diameter | Outside Diameter | Radial Wall Thickness Diameter GrooveYield (N)* | Ring Shear (N)*

FH-019 1900 20.25 1.90 94 2000 8 110 4,702 15,471
FH-026 26.00 27.46 215 115 H 2720 B4 130 7,082 25929
FH-030 30.00 31.79 0y 238 115 3140 130 10,395 29,905

Tabla[3.8]. Tabla de caracteristicas de anillos de retencién de seccién
constante del catdlogo de SMALLEY.

Segun el catalogo, los valores de resistencia, tanto del anillo como de la
cavidad, estan basados en un material cuya tension de fluencia es de 310MPa
con un factor de seguridad igual a 2. La tensién de fluencia de nuestro material
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es de 276MPa. En cualquier caso, como ya se ha comentado varias veces, al

haber dado grados de libertad fuera del plano, las fuerzas axiales en los anillos

seran nulas.
Denominacion Diametro ext.[mm] Denominacion
anillos
GE10C ‘ 19 FH-019 ‘
GEH 12 C ‘ 26 FH-026 ‘

4200 AT N9 ‘ 30 FH-030 ‘
Tabla[3.9]. Compilacion de los didmetros exterior de las rotulas y rodamiento

seleccionados.

3.4.5.2 Compilacion de datos para el calculo del balancin

Una vez seleccionados todos los elementos que se alojaran en el balancin, asi
como la posicién en la que se alojaran estos, hos encontramos en posicion de

dimensionar completamente el balancin bajo las solicitaciones de tensiones.

Dicho dimensionamiento se realizar4 con ayuda del modulo de MEF, CREO
SIMULATE.

El primer paso sera realizar una compilacion de las dimensiones conocidas que
restringiran nuestro disefio. Las medidas obtenidas de CREO PARAMETRIC

son las distancias entre ejes indicadas en la figura[3.48].

Otros datos conocidos son los recopilados en la tabla[3.10], donde podemos
encontrar las dimensiones de los diametros exteriores, asi como la anchura,
tanto de las rétulas, como del rodamiento, como de los anillos de retencién de

seccidn constante.
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Figura[3.48]. Medidas entre ejes de las diferentes conexiones del balancin.

Denominacion

Cotas en mm.

Didmetro exterior[mm] Ancho[mm]

GE10C
GEH 12 C
4200 AT N9
FH-019
FH-026
FH-030

19
26
30
20
27,2
31,4

6
9
14
11
1,3
1,3

Tabla[3.10]. Compilacién de datos de los elementos alojados en el balancin.
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3.4.5.3 Analisis del balancin mediante MEF

El primer problema con el que nos encontramos a la hora de efectuar una
correcta simulacion mediante MEF, del balancin, son las condiciones de
contorno que introduciremos en el modelo.

e EIl balancin es un objeto moévil, como ya ha quedado claro a estas
alturas. El hecho de que el balancin no solo rote sobre si mismo, sino
gue también se desplace dentro de su plano, nos crea un serio problema
a la hora de definir las ligaduras.

e Por otro lado, tenemos una reaccion diferente en cada una de las
conexiones, de direcciones y sentidos diferentes y variables en el
tiempo, de las cuales solo se conocen sus valores maximos y que se

encuentran en equilibrio estatico en todo momento entre ellas.

Por estas importantes razones se decide exportar las fuerzas, del caso mas
restrictivo, directamente desde el modulo CREO PARAMETRIC al modulo
CREO SIMULATE, de forma que tengamos moddulo, direccién y sentido de
cada una de ellas en nuestro modelo, Esto se realizara mediante los cuadros

de dialogo mostrados en la figura[3.49].

Exportar cargas x
Conjunto de resultados

KD estaticozs00L i -
Cuerpo.

& || body3 : model BALANCIN prt

Components

R || BALANCINPRT

Evaluar en

Info. de carga
Carga Magnitud Unidades
N Muele 1 4051.97 N

' Connection_&_Force  9851.37 N

Connection_6_Moment 20259.9

Mecanismo Modelo  Andlisis ~ Anotar  Representacion fof - o
P [ Connection_7_Force 9246.55 N

! 4
% m g @“h %\q = Connection_7_WMoment 4.14855e-0... mm N
) / CE

©  Andlisis de Reproduccion | Medidas Arrastrar Engranajes Angular_Wel 0 rad / sec

mecanismos componentes & «ci o R
Angular_Accel 0.000242158 rad /sec"2
Movimiento Conexiones

. Gravity_accel 0.0377334 mm / sec"2
Curva trazada \

d Tey Usar en Structure

madelo i

T
. % By Usar en Structure §7 a0
Exportar cargas a la estructura = o—
SCULANTE2.PRT

Aceptar Cancelar

Figura[3.49]. Cuadros de dialogo de la funcién exportar fuerzas.
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Una vez exportadas las fuerzas, entramos en el médulo CREO PARAMETRIC
con nuestro balancin. En este médulo haremos las modificaciones geométricas
gue vayamos viendo necesarias. Dichas modificaciones iniciales consisten en
las que pueden apreciarse en la figura[3.50], diametros de los alojamientos que
se ajusten al tamafio de los elementos, que posteriormente se instalaran en

cada uno, y un espesor inicial de 15mm sin mas criterio que la intuicion.

Figura[3.51]. Aspecto inicial del balancin.

Una vez efectuadas las modificaciones nos dirigiremos al médulo de MEF
CREO SIMULATE, situado dentro de la pestafa “aplicaciones” como se

muestra en la figura[3.52].

Fichero = Modelo  Andlisis  Anotar  Representacion fotorrealista ~ Herramientas ~ Vista ~ Modelado flexible &p\_\__t_:a_glq_!!eg_f

Mo &=

Soldadura Molde/ | Simulate | Simulate
colada Resutts
Ingenieria Simulacion

R EI Simulate a & e @0 L

Arbol delmod  Utilizar Simulate para simular
caracteristicas estructurales y
LI BALANCIN-EE  ermicas ge modelos.
L7 RIGHT

Figura[3.52]. Situacion del acceso al modulo de MEF.
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3.4.5.3.1 Cargas

Una vez dentro del moédulo de MEF, llega el momento de exportar las cargas
gue previamente hemos guardado del mecanismo (Figura[3.49]). Para esto
debemos dirigirnos a la pestafa “cargas” y una vez dentro seleccionar la opcién
“‘machanism loads”, como se indica en la figura[3.53]. Cuando hagamos esto,
aparecera el cuadro de dialogo mostrado en la figura[3.54], donde
seleccionaremos, de entre las cargas guardadas, las que nos interesen, que en

nuestro caso son las 3.

Inspeccionar Herramientas Vista
H» [ Pressure  [J] Graviy L& 1

[ Bearing [+ centrifugal P
Forcel Displacement
Woment [[§ Temperature T Precarga

Restricciones

[} meCT Load
[} MECIT History Load
[&| Mechanism Load

[l Load sets

|| Mechanism Load

T extension

Figura[3.53]. Situacion del acceso al importador de cargas.

Mechanism Load Import 3
e

Load
R Muele 1
W Connection_8_Force

M Connection_7_Force 924655

Clear Load Info After Import !

oK Cancel

Figura[3.54]. Cuadro de dialogo de seleccion de cargas exportables.

Una vez hagamos esto observaremos que las cargas han sido afadidas al
arbol de modelo, como se aprecia en la figura[3.55]. El siguiente paso
consistira en definir correctamente el lugar y forma de aplicacién de las cargas
exportadas. Esto se consigue haciendo click con el boton derecho sobre cada
una de las cargas que encontraremos en el arbol de modelo, y luego en editar
definicion. Cuando hagamos esto se abrird el cuadro de didlogo mostrado en la
figura[3.56].
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Bl
Arbol del modelo Bﬁ =R

[ BALANCIN.PRT
L7 RIGHT
7 TOP
L7 FRONT
3¢ PRT_CSYS_DEF
» &7 Edusion 1
% PNTO
% Insertar aqui
L Materials
> D’\i( Simulation Features
¥ 4} Loads/Constraints
v [[‘E— Load Set MechanismLoadSet1
B Muelle_1
[~ Connection_6_Force
B~ Connection_7_Farce

Figura[3.55]. Arbol de modelo una vez se han exportado las cargas.

T Precarga ChBola &) Material Orientations ~ and Studies =,/ Diagnostics
Restricciones ™ Materiales. Ejecutar Cerrar| [ Mam
Connection_&_Force x
@ e w2 x5y [TE o]
Q&S E 0O B T E T b

MechanismlLoadSett v New.

il
Total Bearing Load At Point -
Point "PNT2"

[ Ignore Axial Tractions.
[ Ignore Circumferential Tractions.

Foroe Moment

Components | | | components v
X 761412 X 0
v [e2s097 Y o
z 0 z 0
N - mm N -
3D : Medo nativo : For defeets Interfaz unida
OK Previer W Cancel

Figura[3.56]. Cuadro de diadlogo de edicion de fuerzas y vista previa de la carga

tipo bearing.

Una vez tengamos acceso al cuadro de dialogo mostrado en la figura[3.33],
deberemos seleccionar la superficie sobre la que queramos ejercer la fuerza,
asi como la forma de distribucion de la misma, como se trata de una carga
transmitida por un cojinete, seleccionaremos la opcién “total bearing load at
point”, y activaremos las opciones “ignore axial tractions” y “ignore
circunferential tractions” ya que nuestros cojinetes no tiraran de la superficie en
contacto, simplemente se despegaran. Este proceso se repetira con las tres

cargas.
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3.4.5.3.2 Material

El siguiente paso consistira en la declaracion del material del que estara
compuesto el balancin. Esta opcion se encuentra en la pestafia “materials”,
como se indica en la figura[3.58]. Esto nos dara acceso al cuadro de diadlogo
del material que se muestra en la figura[3.59]. En dicho cuadro deberemos
seleccionar, tanto el elemento al que hacemos referencia, en nuestro caso el

balancin, como el material del que esta compuesto, en nuestro caso Al6061.

3.4.5.3.2.1 AI6061T6

Asi como el aluminio puro no es un material muy usado, sus diferentes
aleaciones son empleadas en una gran variedad de aplicaciones, tanto a nivel
industrial, como a otros niveles.

Las aleaciones de aluminio se clasifican en series, en funcién de su principal
elemento aleante, en nuestro caso se trata de un aluminio de la serie 6. Esto se
traduce en que sus principales elementos aleantes son el Mg y el Si,
consiguiendo que se forme el Mg2Si, logrando un gran endurecimiento del
material, y dando a la serie 6 la capacidad de ser térmicamente tratable.
Ademéas, esta serie tiene capacidad de formabilidad, soldabilidad,
maquinabilidad y resistencia a la corrosion. Esta serie puede completarse con
tratamientos térmicos, como en nuestro caso, un tratamiento T6.

El T6 consiste en un tratamiento térmico de solucion y un posterior
envejecimiento artificial. Son designados de esta forma los elementos que tras
un proceso de conformado a alta temperatura como el moldeo o la extrusion,

no son endurecidos en frio sino que son envejecidos artificialmente.
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. Temperatura

S00%C

400°C

300°C

200°C

100°C

Puesta en solucidn

Temple

Maduracién natural

Maduracian artificial

Figura[3.57]. Representacion del tratamiento térmico T6. i

Debido a sus caracteristicas, esta serie es junto con la serie 7, las mas

utilizadas en términos generales. Pero si nos centramos en el &mbito industrial

de mecanizado y de la arquitectura, las aleaciones de aluminio mas empleadas

son las de la serie 6, siendo la utilizada en practicamente el 100% de los

perfiles extruidos destinados a carpinteria metalica de aluminio. Su capacidad

frente a la corrosion también la convierte en una aleacién éptima para su uso

en ambientes agresivos como el maritimo. Otros usos son por ejemplo:

Fabricacion de moldes, troqueles, piezas para maquinaria...

Vagones de ferrocarril

Cuadros de bicicletas.

Estructuras de camiones.

Aplicaciones aeronauticas.

Vehiculos ultraligeros
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Physical Properties Metric English Comments

Density 2.7 glec 0.0975 Ibfin* AA; Typical

Mechanical Properties

Hardness, Brinell 95 95 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball
Hardness, Knoop 120 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell A 40 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Rockwell B 60 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Vickers 107 Converted from Brinell Hardness Value
Ultimate Tensile Strength 3 45000 psi AA; Typical
Tensile Yield Strength a 40000 psi AA; Typical
Elongation at Break % 12% AA; Typical; 1/16 in. (1.6 mm) Thickness
Elongation at Break AA; Typical; 1/2in. (12.7 mm) Diameter

Modulus of Elasticity 68.9 GPa 10000 ksi AA; Typical: Average of tension and compression
Compression modulus is about 2% greater than tensile
modulus.

Notched Tensile Strength 47000 psi 2 5 cm width x 0.16 cm thick side-notched specimen, Ke

Ultimate Bearing Strength 607 MPa 88000 psi Edge distance/pin diameter = 2.0
Bearing Yield Strength 366 MPa 56000 psi Edge distance/pin diameter = 2.0
Poisson's Ratio 0.33 033 Estimated from trends in similar Al alloys.

Fatigue Strength 96.5 MPa 14000 psi  AA; 500,000,000 cycles completely reversed stress; RR
Moore machine/specimen

Fracture Toughness 29 MPa-m¥% 26.4 ksi-in% Kic; TL orientation
Machinability % 0-100 Scale of Aluminum Alloys
Shear Modulus 26 GPa 3770 ksi Estimated from similar Al alloys.
Shear Strength 207 MPa 30000 psi AA; Typical

Tabla[3.11]. Resumen de las caracteristicas mecanicas de la aleacién

Al6061T6. Datos de la Aluminum Association, Inc.

No sera necesario especificar el templado de nuestra aleacién, ni las
caracteristicas que este le aporta y o modifica, ya que en el caso del AI6061T6,
difiere de su versién sin templar en parametros como la dureza, la tension de
fluencia o la tension ultima. Pero su modulo elastico es el mismo, y es este el
pardmetro que nos interesa ya que seremos nosotros, mediante los resultados
de los andlisis de tensiones mediante MEF, quienes decidamos si los valores

de tension son validos o no, y no el ordenador.

\] Materials & & Measures

\e Material Assignment £ Results
Analyses
l(ﬂ Material Orientations = and Studies .

Materiales Ejecutar

'@j Material Assignment @ ’:.;( c

Create a material assignmentto
models orvolumes

Figura[3.58]. Situacion del acceso al seleccionador de material.

Material Assignment x
Name

Material&ssign1

References

Components v

Properties
Waterial

ALB061 ¥ || More...
Material Orientation

(None) || More...

OK Cancel

Figura[3.59]. Cuadro de didlogo de seleccion del material.
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3.4.5.3.3 Mallado

Una vez seleccionado el material de nuestro balancin, procederemos a
mallarlo. Para ello, nos dirigiremos a la pestafia “refinar modelo”. Una vez aqui,
procederemos a indicar al programa el tamafio de los elementos con los que
este construira la malla. Para esto, accederemos al cuadro de didlogo de
maximo tamarno de la malla, dicho acceso esta indicado en la figura[3.60]. Una
vez accedamos al cuadro de diadlogo de seleccion de maximo tamafio de malla,
que se muestra en la figura[3.61], deberemos seleccionar a o que queremos
aplicar dicha restriccion, ya sean aristas, superficies o el componente entero, y
la restriccion en mm. Para empezar se decide poner una restriccion de maximo
tamafo de elementos de 2,5mm en las superficies en las que se aplica la
carga, ya que estas seran unas zonas interesantes. También se aplicara una
restriccion de tamafio maximo de elemento de 7,5mm a todo el balancin, ya
gue la pieza es muy pequefia y si dejasemos al programa elegir la malla, esta

seguro que seria demasiado basta.

% Proyectar BT g Control| ™
%] Tamafio maximo de elemento r"“ﬁr"ﬂ
] Longitud de & -
’ Tamafio maximo de elemento
Longitud mini ==
= aislar para ex Crear un control AutoGEM de tamafio
%] & £a PAMEEX maximo de elemento
3 Punto fijo 1
¥ Curva fija

eed Distribucidn de aristas

&P Elementos de prismaticos
"H] Sdlido delgado 3
&P Walla asignada

Figura[3.60]. Situacién del acceso al cuadro de dialogo de maximo tamafo de

malla.
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Control de tamafno maximo de elemento X

HName

AutoGEMControl1 X
Referencias

Surfaces -

Surfaces : (@ Individual () Boundary () Intent
Surface A
Surface

Surface
Surface A

Surface Sets...
Tamario de elemento

2. EI mm -

Aceptar Cancelar

led o nathvo : Pordefects Interfaz unida

Figura[3.61]. Cuadro de didlogo de maximo tamafio de elementos. Se puede

observar que, en este caso, se encuentran seleccionadas las superficies sobre

las que se aplican las cargas, asi como la restriccién de 2,5mm.

En este caso la pieza es muy pequeiia, y por tanto el mallado que el programa
realiza de forma automatica, es demasiado basto. Pero si la pieza no es tan
pequefia y los espesores de sus componentes son pequefios, puede darse el
caso de que, dicha malla automatica sea mas densa de lo que nos interesa,
como en zonas donde no nos interesan los resultados. Esto se debe a que,
para poder adaptarse a ciertas geometrias el programa utiliza elementos
relativamente pequefios, de forma que estos elementos ‘“inutiles” que no
aportan apenas informaciéon nos lastran la simulacion de forma notable. Si
llegase a pasarnos esto, seria buena idea aumentar los angulos maximos
admisibles entre caras y aristas de elementos, asi como reducir los angulos
minimos. De esta forma conseguimos que los elementos base de la malla sean
de peor calidad, pero se adapten mejor a las geometrias de las zonas que no
nos interesan, de esta manera se puede conseguir reducir los tiempos de
simulacién entorno a un 30-40% dependiendo de la geometria del componente.
Cabe destacar que si optasemos por este camino, la calidad de la malla sera
aun mas dependiente de nuestras restricciones de mallado. En cualquier caso
para modificar los limites de los angulos deberemos dirigirnos a las opciones
del automallado, que se encuentra en el desplegable que se abre una vez
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pinchemos en la flecha que se encuentra debajo de la opcién “automallado”,
como puede apreciarse en la figura[3.62]. Una vez tengamos acceso al cuadro
de dialogo de las opciones del automallado, deberemos dirigirnos a la pestafa
de “limites” tal y como se muestra en la figura[3.63]. Una vez alli modificaremos
las casillas de angulos maximos y minimos, teniendo en cuenta que el rango

maximo con el que el programa nos permite trabajar es desde 1° a 179°.

g Control =

| | 5 Revisar geometria
AutoGEM
X 4

AUtoGEM

e Solid

Settings

P ate Talaranan

Settings
Modify or review the AutoGEM settings.

Figura[3.62]. Localizacién del acceso al cuadro de didlogo de opciones del

automallado.

AutoGEM Settings 4
Isolation for Shells and 20 Solids

Structural -
~ Reentrant Corners

' Foint Loads
~ Point Constraints

Settingz | Limits

Limits for | Creating v

Allowable Angles (Degrees)

Edge Max |179.00 Edge Min | 1.00

Face Max | 179.00 Face Min | 1.00

Max Aspect Ratio 30.00

Wax Edge Turn (Degrees) 95.00

Default

0K Cancel

Figura[3.63]. Cuadro de dialogo de las opciones del automallado. En él se
muestran los rangos, de angulos entre aristas y caras de los elementos,

ampliados al maximo.

Otra opcion para reducir tiempos de simulacion consiste en aumentar la
memoria del ordenador que se le permite usar al programa, si es que nos lo
podemos permitir.

Una vez que hemos realizado todas las restricciones de tamafio de mallado

gue consideremos pertinentes, procederemos a mallar el elemento. Para ello
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debemos dirigirnos al comando “automallado”, con ello conseguiremos acceso
al cuadro de dialogo de “automallado”, como se muestra en la figura[3.64]. Una
vez tengamos acceso a dicho cuadro, clicaremos en la opcién “crear”, tras lo
cual, el programa mallara el balancin tal y como se muestra en la figura[3.65],
ademas de aparecer un cuadro de diadlogo, que nos muestra un resumen de los

elementos que componen la malla, tal y como se muestra en la figura[3.66].

Entities Created:

Beam: 0 Edge: 11152
Tri 0 Face: 16504
Quad: 0 Face-Face Link. 0
Tetra: T469 Edge-Face Link: [t}
Wedge: 0

Brick: 0

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):

Win Edge Angle: 6.09 Wax Edge Angle: 164.80

Wax Aspect Ratio: 5.58
Elapzed Time: 0.10 min CPU Time: 0.12 min

Close

Figura[3.64]. Cuadro de didlogo de dialogo de automallado.

@ Control ~

| | (5 Fevisar geometria
AutoGEM
v v

Edicion AutoGEM
AutoGEM X
File Info
hutoGEM References

All with Properties - Create

L3

Close

Figura[3.65]. Resumen de los elementos que componen la malla.

A la hora de mallar se deberan tener en cuenta, conforme se vayan afiadiendo
al disefio, el adecuado refinamiento de la malla en puntos singulares tales
como:

e Las zonas de aplicacion de cargas.

e Cambios de seccion y radios de acuerdo.

e Ranuras, como los alojamientos de los anillos de retencion.

e Aristas pronunciadas.
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o nathve @ Por defects Interfaz unida

Figura[3.66]. Representacion del balancin mallado.
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3.4.5.3.4 Simulacién

Una vez mallado nuestro balancin, llega el momento de realizar la simulacion.

Para ello deberemos acceder al cuadro de didlogo de andlisis y estudios.

Dichos acceso y cuadro, pueden verse en la figura[3.67]. Una vez accedamos

al cuadro de dialogo de analisis y estudios, nuestro proOximo paso consistira en

crear un nuevo andlisis y configurarlo. Como nuestro objetivo es el de realizar

un analisis de tensiones y comprobar las tensiones a las que se vera sometido

el balancin, realizaremos un analisis estatico. Para ello seguiremos las

indicaciones que se dan en la figura[3.67]. Cuando hagamos esto accederemos

automaticamente al cuadro de diadlogo de definicion del analisis que se muestra

en la figura[3.68]. En dicho cuadro deberemos seleccionar las siguientes

opciones:

Inertia Relief: Como se explico anteriormente en el apartado de
introduccion al MEF, el analisis estatico mediante la opcién “inertia
relief’, hace que el programa analice la pieza como si estuviese flotando
en el espacio y esta estuviese sometida a una serie de fuerzas que
estuviesen en equilibrio estatico entre ellas, agregando las cargas que el
programa considere necesario para evitar el movimiento de la pieza
respecto el sistema de coordenadas creado para la simulacion. De esta
manera no sera necesario afadir restricciones al modelo. Dado que
nuestro balancin esta compuesto de una Unica pieza y las fuerzas a las
gue se ve sometido se encuentran en permanente equilibrio estético,
Esta opcion se adapta perfectamente a nuestros requisitos. Cabe
destacar que las cargas afadidas por el programa para conseguir el
equilibrio estatico de la pieza, afectan Unicamente a la solucion de
deformaciones y no a la de tensiones. Pero como ya se ha explicado, las
fuerzas exportadas a nuestro modelo ya se encuentran en equilibrio
estético, por lo que el programa no necesitara afiadir cargas extra, de
forma que, podremos utilizar dicha opcién también para los analisis por

deformaciones.
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Load set: Deberemos asegurarnos de que hemos seleccionado el
paquete correcto de cargas, en nuestro caso solo tenemos un paquete
de cargas, por lo que Unicamente deberemos asegurarnos de que lo
hemos seleccionado, aunque el programa no nos dejaria comenzar sin
haber afiadido las cargas, avisdndonos del error por medio de un cuadro
de didlogo de errores.

Método de convergencia: Al menos para los primeros analisis,
utilizaremos el método de convergencia “single-pass adaptive”. Dicho
método consiste en que, el programa ejecute una primera vez la
simulacién con polinomios de interpolacion de orden 3, y en base a los
resultados de estimacion de error local, eleva el orden de los polinomios
de interpolacion donde considere necesario. Una vez adaptados los
ordenes de los polinomios, el programa ejecutara el programa una ultima
vez. Una vez finalizada la simulacién deberemos dirigirnos al sumario de
la simulacion y consultar los porcentajes de error. Si estos porcentajes
fuesen demasiado altos deberiamos pasar a un método de convergencia
“‘multi-pass adaptive”. Este método se dedica a efectuar simulaciones
incrementando el orden de los polinomios de interpolacion 1 a 1, y
comparando los resultados de una simulacién, de forma que parara
cuando los resultados de uno y otro converjan en un determinado
porcentaje, 10% por defecto. Obviamente, este método consume
muchos mas recursos.

Output: En esta pestafia seleccionaremos los parametros que queremos
gque nos calcule el programa. Por defecto vienen seleccionadas las
casillas de tensiones, rotaciones y reacciones. En nuestros analisis
iniciales Unicamente nos interesan las tensiones, por lo que
desactivaremos todas las casillas menos esta. En la figura[3.69]
podemos observar el cuadro de dialogo de definicion del analisis, con la

pestafia de output seleccionada.
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o\ Materials & Measures .
=n =

I &g Material Assignment 5] Results
Analyses Cerrar
la 'G] Msterial Orientations | and Studies | %, Diagnestics

WMateriales Ejecutar Carrar

Analyses and Design Studies x

| File'} Edit Run Info Results

New Static. j i‘
1 New static analysis
IS Status

New Fatigue...
New Presiress 3
New Dynamic 3

New Standard Design Study.
New Sensitivity Design Study...
New Optimization Design Study..

Close

Close

Figura[3.67]. Acceso al cuadro de dialogo de analisis y al cuadro de definicion

de andlisis.

Static Analysis Definition x
Hame:
Tensiones
Description:
[ Moniinear / Use Load Histories [ Inertia Relief

Constraints

Constraint Set / Component

Loads

Load Set / Component
E MechanismLoadSet1 / BALANCIN

Excluded
’ Output
Convergence pi Elements
Calculate Plot
[wf stresses
Rotations =
o Plotng Grid  [4 |5
[] Reactions

[] Local Stress Errors

oK Cancel

Figura[3.68]. Cuadro de dialogo de definicion de analisis.

Static Analysis Definition x
Name:
Tensiones
Description
[] Monlinear / Use Load Histories [ iertia Relief

Constraints

Constraint Set / Component

Loads

Load Set/ Component
[| MechanismLoadSet! / BALANCIN

Excluded

Convergence
9 Qutpit | prements

Miethod
Single-Pass Adaptive -

Advanced Control...

oK Cancel

Figura[3.69]. Cuadro de dialogo de definicion de andlisis con la pestafa

“output” seleccionada.
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Una vez definidas las caracteristicas de la simulacion se procedera a la
ejecucion de la misma. Para ello nos dirigiremos al cuadro de didlogo de
analisis y estudios y iniciaremos el analisis clicando en el icono de la bandera
verde, tal y como se muestra en la figura[3.70]. Durante el analisis podemos
abrir el cuadro de didlogo del sumario del analisis, como se observa en la
figura[3.71]. Mediante este cuadro, el programa, nos mantendra al tanto de los
progresos de la simulacion, tiempos de procesado, niumero de ecuaciones,
situacion actualizada de la simulacion...

En cualquier caso una vez finalizada la simulacién, el programa, nos mostrara
dicho sumario automaticamente, en el que podemos leer toda clase de datos,
desde los warnings que se hayan podido producir, hasta el peso, en toneladas,
y las inercias de nuestra pieza. También se mostrard automaticamente un
cuadro de didlogo de diagnostico. Estos dos cuadros quedan recogidos en la

figura[3.72].

Analyses and Design Studies x
File Edit Run Info Results

7 B X AAHERS 3

Analyses and Design Fosine
Name Start run —

Tensiones SfandardiStatic Not Started

Close

Figura[3.70]. Cuadro de didlogo de andlisis y estudios, con el icono de inicio de
andlisis marcado.

Run Status (Tensiones.ry pt) Running x

P by 2 Regenerar + E
= (g | Summary | Log | checkpoints
! Model

Forcel - N N
Voment [} Hodel Type: Three Dimensional

Operaciones ™ Points: 2115
Edges: 11152
Faces: 16564

springs: []

Hasses: [
Vd A A Beans: 0
Analyses and Design Studies dicliss 9
7469
Hame Type | Display study status
Tensiones Standara/staTeTT : 7169

standard Design Study
static Analysis “Temsiones”:

Convergence Method: Single-Pass adaptive
Plotting Grid: 4
Convergence Loop Log: (20:44:48)
>> Pass 1«
Calculating Element Equations (20:44:46)
Total Mumber of Equations: 122763
Haximnum Edge Order:

Soluing Equations (20:44:58)
0GEM Controls

Clos:

Figura[3.71]. Acceso y cuadro de dialogo del sumario de la simulacién.
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Summary | Log Checkpoints

Total Mass of Model: 1.042749e-04
Total Cost of Model: B.808000e+00
Mass Homents of Inertia about WCS Origin:

Ixx: 4.50674e-02

Ixy: -2.32442e-02 Iyy: 1.27086e-01

Ixz: 2.18112e-82 Iyz: 6.73156e-83 1zz: 1.56513e-01

Principal WHOI and Principal Axes Relative to WCS Origin:

Hax Prin Hid Prin Hin Prin

1.68553e-01 1.23169e-01 3.u0813e-02
WES X: 1.61668e-01 -2.63880e-01 9.50008e-01
WES ¥: 8.54645e-02 9.63707e-81 2.52918e-81
WES 2: 9.83137e-01 -4.93813e-02 -1.78354e-01

Center of Mass Location Relative to WCS Origin:
(-2.68664e+61, -8.60745e+00, 7.500000+00)

Mass Homents of Inertia about the Center of Mass:

Ixx: 3.14764e-02

Ixy: 8.69530e-04 Iyy: 4.59548e-02

Ixz: 2.50884e-12 1Iyz: 2.69836e-14 1zz: 7.35200e-02
Principal MMOI and Principal Axes Relative to COM:

Hax Prin Hid Prin Hin Prin

Close

o |

cermar
ftics

Carrar

Diagnostics : Analysis Tensiones

Source
Simulation Diagnostics. for
© Starting analyss Te Solver
© Starting solution pa Solver
©Analysis Tensiones Solver

©Run completed  Solver

Cerrar

Fichero Editar Vista Informacion

De.

oooa

™

Figura[3.72]. Cuadros de dialogo de sumario del andlisis y diagnostico, tras la

simulacion.
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3.4.5.3.5 Resultados

Una vez finalizada la simulacion, el siguiente paso, consistira en la
visualizacion de los resultados del analisis efectuado. Para ello, nos dirigiremos
al cuadro de didlogo de andlisis y estudios que se muestra en la figura[3.70], y
clicaremos en la opcion “ver resultados”, con ello obtendremos acceso al
cuadro de dialogo de resultados, mostrado en la figura[3.73]. En dicho cuadro,
seleccionaremos el dato que queremos conocer, en nuestro caso las tensiones,
en concreto las equivalentes de Von Mises en MPa. En este cuadro también
tenemos la opcion de escoger la forma en la que queremos que Se nos
muestren los resultados asi como la deformada aparente de la pieza, entre
otras opciones, dirigiéndonos a la pestafia “display options” del mismo cuadro.
Una vez hayamos seleccionado las opciones que consideremos necesarias,
clicaremos en el icono “ok and show”, tras lo cual, el programa, nos mostrara
los resultados que le hayamos pedido. Para este primer caso, hemos
seleccionado las opciones principales de tensiones de Von Mises en MPa, con
las opciones de display de 15 divisiones de colores sin deformada de la pieza,
cuyo resultado se muestra en la figura[3.74].

Result Window Definition x
Name Title
Window1
Study Selection
Design Study Analysis
Dq' Tensiocnes Tensiones -

Display type
Fringe v

Quantity Display Location Display Options

Stress w | MPa L

Component
van Mises L

OK OK and Show Cancel

Figura[3.73]. Cuadro de dialogo de resultados.
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203.228
130.530
177.831
185133
152435
139736
127.038
114340
101642
05.9432
T6.2449
63.5466
505483
384500
254516
12.7533
005500

"winciow" - Tensiones - Tensi

Figura[3.74]. Visualizacion de nuestro primer analisis. En €l se muestran las

tensiones de Von Mises en MPa, mediante un cddigo de colores de 15

divisiones.

A la vista de estos resultados, y teniendo en cuenta que la tensién de fluencia
de nuestra aleaciéon es de 276MPa, podemos afirmar que el disefio actual no
solo aguanta, sino que esta sobre dimensionado, destacando que ciertas
zonas centrales no trabajan apenas. Por tanto se procedera a eliminar material
de dichas zonas.

Llegados a este punto solo queda modificar la geometria, y volver a iniciar el
proceso detallado en este capitulo hasta conseguir unos resultados

convincentes.
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3.4.6 Bieleta

Al igual que se ha hecho con el balancin, el primer paso, de cara al disefio de
la bieleta, es realizar una recopilacion de datos y restricciones que tenemos
hasta ahora. De la bieleta conocemos la distancia media que debe existir entre
sus ejes, recopilada en la figura[3.75]. Se habla de distancia media, porque
como ya se ha comentado anteriormente, la bieleta debe ser regulable. Esto lo
conseguiremos mediante un tensor roscado que formara parte de la bieleta.
Por otro lado se sabe que la bieleta, se vera sometida a una fuerza maxima de
9,22KkN.

1500

Ry g R2

a0.00

Figura[3.75]. Representacion de la distancia entre ejes conocida de la bieleta.
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Conocidos estos datos, se plantean dos posibles soluciones:

e Solucidon 1: Segun esta solucién, la bieleta, que se ilustra en la

figura[3.81], consistiria en dos brazos, formados cada uno por los

siguientes elementos:

(@]

Una cabeza de rotula con rosca macho a izquierdas (catalogo
SKF).

Un tornillo con ojo con rosca a derechas (DIN 444).

Dos contratuercas hexagonales (DIN 439).

Tensor, con una rosca hembra a derechas en un extremo y otra
rosca hembra a izquierdas en el otro. Ademas, la superficie
exterior de este, sera hexagonal, de forma que pueda accionarse

sin problemas con una simple llave fija.

e Solucidon 2: Segun esta solucidon, la bieleta, que se ilustra en la

figura[3.82], consistird en un Unico brazo, formado por los siguientes

componentes:

O

Una cabeza de rotula con rosca macho a izquierdas (catalogo
SKF).

Tensor, con una rosca macho a derechas en un extremo, y una
rosca hembra a izquierdas en el otro. Ademas, la superficie
exterior de este, sera hexagonal, de forma que pueda accionarse

sin problemas con una simple llave fija.
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Figura[3.76]. llustracion de la solucion 1. Montaje de cada brazo (arriba).

Montaje del sistema de bieleta completo compuesto por los dos brazos (abajo).

Esta solucién tiene como puntos fuertes, que se compone en su mayoria por
elementos normalizados, que esta exenta de cualquier tipo de interferencia con
el balancin, lo que supone mayor espacio regulable.

Por el contrario cabe destacar el hecho de que al ser una configuracion de dos
brazos, este sistema tiene aproximadamente el doble de piezas. Ademas al
configurarse se debe tener especial cuidado para no tensar un brazo mas que

el otro.
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Figura[3.77]. llustracion de la solucion 2. Montaje de la bieleta (arriba).

Montaje de la bieleta con el balancin (abajo).

Por otra parte, esta solucion tiene como puntos fuertes, el hecho de que se
compone de un Unico brazo, de forma que esta formado por un menor nimero

de piezas. Ademas solo es necesario tensar un brazo.

Por el contrario, tiene como puntos débiles, las interferencias con el balancin,
teniendo que dejar libre una determinada distancia con el fin de evitar dicha
interferencia.

Dicho esto, nos decantamos por la solucién 1. Esto se debe a que hemos
disefiado el mecanismo para una longitud media de bieleta de 80mm. Si
tenemos en cuenta que para evitar la interferencia entre el balancin y la cabeza

de la solucibn 2, serian necesarios 39mm de espacio libre, restarian
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Unicamente 41mm, en los que se deberian meter 2 contratuercas, el tensor, la
cabeza de rétula y a todo esto afiadirle un recorrido Util a la bieleta. Por lo tanto

se antoja sumamente dificil, si no imposible, dicho montaje.

Una vez escogida la solucién 1, se procedera a realizar las selecciones de
piezas normalizadas, en base a los esfuerzos a los que se veran sometidos, asi
como los calculos de longitudes minimas de rosca y el recorrido atil de la

bieleta.
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3.4.6.1 Seleccion del tornillo con ojo, forma B

Los tornillos con ojo, son similares a los cancamos roscados. Como se ilustra

en la figura[3.78], consisten aro al que se le ha unido un véstago roscado.

Figura[3.78]. llustracién de tornillo con 0jo, forma B, DIN 444,

Para seleccionar este elemento, buscaremos en la norma, un tornillo con ojo,
cuyo diametro interior del ojo, sea el mismo que el del aro interior de la rétula,
al que este va ligado. Una vez hecho esto, comprobaremos que el tornillo
aguanta.

Dicho esto, y recordando que el didmetro interior de la rétula, a la que va ligado
este elemento, es de 12mm, nos dirigimos al catalogo de tornilleria de DISLAS,
Como se ilustra en la figura[3.79].

Como podemos ver en dicho catalogo, el primer tornillo que cumple con
nuestro requisito es el tornillo con ojo de métrica 12.

TORNILLOS CON OJO FORMA B

‘ ¥ ’/r//ﬁ\ 1
s|¢ | ':_\_') i s
| 1 \%-// _. e !

b1L £125mm bz 125mm < L < 200mm
b1 18 22 26 30 38 48 54
bz 28 32 36 44 52 60
dz & 8 10 12 16 18 22
ds 14 18 20 25 32 40 45

m M-5 M-8 M-10 M-12 M-16 M-20 M-24
* *

30

35

40

45

50

Figura[3.79]. Extracto del catalogo de DISLAS de tornillos con ojo, forma B.
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Como ya hemos comentado antes, nuestro siguiente paso sera calcular la
tension en el vastago del tornillo, para ello, al tratarse de una barra articulada y
por tanto estar sometido Unicamente a carga axial, simplemente habra que
resolver la ecuacion[3.22] con los datos de nuestro vastago. Dichos datos son
la carga, que teniendo en cuenta que la bieleta estara formada por dos brazos,
por cada uno de ellos pasara la mitad de la carga total, es decir, 4,61kN, y el
area de la seccion solicitada, que al ser de métrica 12, el radio de dicha seccién

serd de 6mm.

4610[N]

- 62[mm?] = 40,79[MPa] Ecuacion[3.22]

_F_
o=-=

El resultado son 40,79MPa, mas que suficiente para el acero comercial del que

esta compuesto el vastago.
3.4.6.2 Selecciéon de la cabeza de articulacion

La cabeza de articulacion, consiste simplemente, en un tornillo con ojo de
forma B, como el que acabamos de seleccionar, al que se le ha alojado una
rétula en el ojo del tornillo, como puede observarse en la figura[3.80]. Como es
obvio, este tipo de cabezas articuladas, estan pensadas para trabajar con
cargas radiales, en la direccibn de su vastago roscado, permitiendo los
caracteristicos movimientos angulares tipicos de las rétulas. Todo esto casa

perfectamente con las necesidades de nuestra bieleta.

Figura[3.80]. Cabeza de articulacion.
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La seleccion de este elemento es similar al seguido a la hora de seleccionar las
rotulas del balancin. Por tanto, el primer paso es definir la carga que tendra que

soportar nuestra cabeza de articulacion.

La fuerza total que tiene que transmitir nuestra bieleta es de 9,22kN. Como
dicha bieleta consta de dos brazos simétricos, la carga se repartira por igual
entre sendos brazos, con lo que la carga que soportard la cabeza de
articulacion ascendera a 4,61kN. Como la superficie de contacto de la cabeza
de articulacion, al igual que las rétulas seleccionadas anteriormente, es de
acero/bronce sinterizado, nuestra relacion “C/P” sigue tomando el valor 1,6. Por
tanto aplicando la ecuacion[3.18], que usamos en su momento durante la
seleccion de la rotula para el balancin, con dichos valores, tenemos que la
capacidad de nuestra cabeza de articulacion debera contar con una capacidad
de al menos 7,37kN.

Una vez calculado dicho valor, y como hicimos en su momento, nos dirigimos al
catalogo de SKF, y seleccionamos la cabeza de rétula que mejor se adapte a
nuestros requerimientos. En este caso, como se puede observar en la
figura[3.81], Nuestra cabeza de articulacion sera la designada como SAL 10 C,
ya que como se menciono anteriormente, la rosca de dicha cabeza debe ser a
izquierdas, de modo que al girar el tensor en una direccion, el tornillo con ojo y
la cabeza de articulacion, se tensen o destensen para una misma direccion de
giro.

U B = oumim

Dimensiones principales Angulo de  Capacidad Masa Designaciones
inclinacion de carga Cabeza articulacion
dindm. estat. rosca a rosca a
d d G B [ h o C Cy derechas  izquierdas
max 6g max

mm grados N kg -

6 22 M6 6 45 36 13 3600 8150 0,017 SAGC SAL6C
8 25 M8 8 6,5 42 15 5850 12 900 0,030 SABC SALBC

10 30 M10 9 48 12 8 650 18 300 0,053 SA10C SAL10C

Figura[3.81]. Extracto del catalogo de SKF para cabezas de rotula libres de

mantenimiento.
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Una vez seleccionada la cabeza de articulacién, deberemos asegurarnos de
gue el vastago, es capaz de aguantar las cargas axiales a las que se vera
sometido. Para ello seguiremos los pasos que dicta el catalogo de SKF.

Nuestro objetivo es obtener la carga maxima de trabajo del vastago segun la

ecuacion[3.23].

Prax = Co " by " bg Ecuacion[3.23]

Donde:

P4 = Carga maxima admisible por el vastago.

C, = Capacidad de carga estatica de la cabeza articulada.
b, =  Factor de temperatura.
bs =  Factor de tipo de carga.

La capacidad de carga estatica de la cabeza articulada, la obtendremos del

catalogo.

Como puede deducirse de la figura[3.86], dicha variable toma el valor de
18.300N.

En cuanto al factor de temperatura, deberemos dirigirnos a la tabla[3.11], y
entrando con nuestra temperatura de trabajo, obtener dicho factor.

Respecto al factor de tipo de carga, deberemos escoger el factor de la
tabla[3.12], dependiendo del tipo de carga a la que vaya a ser sometido nuestro

vastago.
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Factor de tempera- Diagrama m
tura bz para una

superficie de con-

tacto acero/com-

puesto bronce 1.0
sinterizado b,
038
Factor bg segun tipo de carga en
cabezas de articulacion 06
Tabla 04
Tipo decarga Factor
(magnitud y direccion) bg =
AV
Constante 0 2 40 6 8 100 120 140 160

+F,

|

Tabla[3.11]. (Arriba) gréafica de factores
de temperatura, extraida del catalogo

05 de SKF.
{0,35)

Ciclica (direccion unica)

+F,

]

Direccion alternativa

+F,
_F[[‘v‘v‘— 08 Tabla[3.12]. (Izquierda) tabla de

factores de tipo de carga, extraida del
catéalogo de SKF.

Los valores entre paréntesis se aplican a cabezas de
articulacién con engrasador u agujero de engrase.

Dado que nuestro vastago trabajara a temperatura ambiente, se tomara un
valor igual a 1 para el factor de temperatura.

Debido al caracter ciclico de la carga a la que se vera sometido el vastago, se
tomard un valor de 0,5 para el factor de tipo de carga.

Por tanto ya nos encontramos en situacion de calcular el valor de carga

maxima de nuestro vastago, aplicando la ecuacion[3.23].
Phax = 18.300-1-0,5 = 9150N

Como 9.150N > 4.610N , tenemos que nuestro vastago aguanta.

EUITI Bilbao Junio 2015 104



Suspension trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 3: Memoria

3. 4.6.3 Longitud minima de rosca

Una vez seleccionados, tanto las cabezas articuladas, como los tornillos con
0jo, sera necesario calcular la longitud minima de rosca que debe encontrarse

engranada en todo momento para soportar las cargas de trabajo.

La carga axial que es capaz de soportar una union roscada dependera, como
es obvio, del area total en contacto entre el macho y la hembra, como viene

expresado en la ecuacion[3.24].

T= Aic Ecuacion[3.24]
Donde:
T = Tension cortante.
F = Fuerza axial transmitida por el tornillo.
A, = Areade corte de la rosca.

Dicha area, dependera de factores como la forma de la rosca, asi como de las
tolerancias de fabricacion de la misma. Dado que, tanto nuestro tornillo con ojo,
como la cabeza con articulacion, estan fabricados bajo la norma DIN, sabemos
gue la inclinacion del flanco de la rosca sera de 60°.

Para este calculo se supondran las cargas actuantes como coaxiales y
uniformemente repartidas, ademas no se tendran en cuenta deformaciones de
la rosca.

Empezaremos por definir las variables que intervienen en dicho calculo:

Figura[3.82]. Variables que intervienen en el célculo de la longitud minima de

rosca.
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Donde:

d = Diametro externo de la rosca macho o tornillo.
d2 = Didmetro primitivo de la rosca macho.

d3 = Diametro interno de la rosca macho.

D = Diametro (externo) de la rosca hembra o tuerca.
D2 = Diametro primitivo de la rosca hembra.

D1 = Didametro interno de la rosca hembra.

P = Paso.

60° = Angulo del filete de la rosca.

H = Altura del triangulo base de la rosca.

Debido a las tolerancias de fabricacién, los tornillos no tienen exactamente el
didmetro nominal que marca su métrica. Esta variacion del diametro nominal,

dependera de la tolerancia de fabricacion del tornillo.

Dicha tolerancia, para roscas estandar, es de tipo g6 para roscas macho, y H6
para roscas hembra. El sistema de tolerancias de roscas funciona igual que el
sistema de tolerancias dimensionales, la letra define la posicién de la zona de
tolerancia respecto a la linea de referencia y el numero, el intervalo de
tolerancia (IT). Para las roscas, los valores maximos y minimos vienen
indicados en tablas en funcion de su tolerancia.

La siguiente figura, nos ayudara a definir el area de corte de la rosca hembra:

TOGNILLO

Figura[3.83]. Presentacion de variables para la definicién de la rosca hembra
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Donde:

El plano critico de corte de la rosca hembra queda definido por el diametro
externo minimo de la rosca macho, y por el ancho indicado en la figura[3.88]
como “T”". El parametro “J” define el juego producto de las tolerancias de

fabricacion.

Por tanto el area de corte de la rosca sera el equivalente al area del perimetro
de un cilindro cuya altura sea igual al parametro “T”, y el didmetro sea igual al
diametro externo de la rosca macho, que para ponernos en el peor de los
casos tomaremos el minimo posible de los definidos por tolerancia, ya que
cuanto menor sea dicho diametro menor sera también el valor de “T” y por
tanto menor el area. El &rea que acabamos de definir, seria el &rea aportada
por cada filete de rosca, por tanto, para calcular el area total serd necesario
multiplicar dicha expresion por el nimero de filetes en contacto, de modo que

llegamos a la expresion recogida a continuacion.

A.=m-dpin-T'n Ecuacion[3.23]

Donde:

A, = Area de la seccion de corte.

dmin = Didmetro minimo de la rosca externa del macho.
T = Ancho de la seccion de corte de la rosca hembra.

n = Numero de espiras.

Como nuestra incognita principal es la longitud necesaria para aguantar una
determinada fuerza, necesitaremos una ecuacion que nos relacione la
ecuaciéon[3.23], con la longitud de rosca. Dicha relacién se introducira atreves
de la relacion existente entre la longitud de la rosca, el paso de la rosca y en

numero de espiras de la rosca, la ecuacion en cuestion es la siguiente.

Ecuacion[3.24]

|~
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Donde:
n = Numero de espiras.
L = Longitud de rosca.

P = Paso de la rosca.

Si tenemos en cuenta que el angulo de filete para una rosca DIN es de 60°,

llegamos a la siguiente expresion.

'
7

(54-1)

Aun nos es necesario encontrar una relacién entre el juego entre roscas “J’ y la

tg30° = Ecuacién[3.25]

geometria de las roscas. Para ello nos apoyaremos en la siguiente figura.

Figura[3.84]. llustracion de las cotas de los juegos y tolerancias de las roscas.

Como puede observarse en la figura[3.89], el radio maximo primitivo de la
rosca hembra mas la medida marcada en la figura antes mencionada como
H/2, tiene la misma longitud que la suma del radio minimo externo de la rosca
macho, mas el juego entre roscas “J”, mas la longitud indicada en la figura

como H/8. Lo que expresado en forma de ecuacion:

H
=Tmint/]+—= Ecuacion[3.26]

H
RZmax + )

2
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De donde operando se llega facilmente a la expresién que necesitdsemos que
relacionase el juego entre roscas “J” y la geometria de las roscas. Dicha

ecuacion es la siguiente:

1/3
] = 3 <ZH — dpin + DZmax) Ecuacion[3.27]

Y teniendo en cuenta la siguiente relacion.

P
tg30° = >H Ecuacion|3.28]

Con lo combinando las ecuaciones[3.26],[3.27] y [3.28], tenemos la ecuacién
gue nos define el parametro, ancho de la seccién de corte “T”, y que definimos

a continuacion:

P
T = > + (dmin = Damax) - tg30° Ecuacién[3.29]

Con lo que, con esta ultima ecuacion podemos calcular la longitud minima de
rosca sustituyendo la ecuacion[3.19] en la [3.13], con lo que llegamos a la

siguiente expresion.
L[P N
A =1 dpin - P [E + (djmin — Damax) - tg30°] Ecuacién[3.30]

Con lo que relacionando esta ultima ecuacién con la ecuacion[3.24], llegamos a
la ecuacion definitiva que nos permite calcular directamente la longitud minima

de rosca.

F
L= Ecuacion[3.31]

T {T[ “Amin * % ) [g + (dmin — Damax) tg3oo]}
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Llegados a este punto solo nos queda conocer la tension de fluencia del
material, el esfuerzo al que se vera sometida la union, y las dimensiones de
diametros de las roscas para una calidad de union H6/g6. Dichos datos
geométricos los obtendremos de la tabla[3.13], en la que entraremos sabiendo

gue las roscas de nuestros elementos seran métrica 12.

Con lo que resumiendo:

e Al estar fabricados nuestros elementos con acero F-1140, sabemos que
su tension de fluencia son 300MPa, con lo que la tensién cortante de
fluencia seran 150MPa.

e El esfuerzo que soportaran las uniones sera de 4.610N

o dyy=11,701 mm Dymax = 11,063 P=1,75

Con lo que sustituyendo en la ecuacion[3.31], nos queda que la longitud

minima de rosca es:

4.610
L = =1,17mm

150 - {r - 11,701 1% [1775 + (11,701 — 11,063) - t30°]}

Con lo cual la longitud minima que debera permanecer roscada en todo

momento seran 1,17mm.
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@dexter ROSCAS
1.1 ROSCA METRICA

1.1.1 Rosca métrica paso grueso, calidad 6H/6g
Rosca métrica 150 de paso grueso -M-

NORMA
DIN: 13 Parte 13720
I50: 965 Fare 2/-
NF: E03-0s3

Perfil de base y perfil de los limites

roaca (nterar

EAGH Raterinr

Dimin "B

Dimin

Eoscado exterior
Parz M1 hasta M 1,4 inclusive, calidad sH/fsh

Las lineas de trazo fuerte son las de los perfiles maximos de material. d = didmetmo exterior

El perfil maximo de material del roscado interior es el perfil de d; = didmetro interior rsca exterion

base. d; = dismetro sobre flancos

B - didmetro exteror de base 0 - diametro exterior

P = paso D, - didmetro interior } rasca imteriar
D, - didmetro sobre flancos

Limites de dimensiones de la rosca métrica, paso grueso, calidad 6H/6g.

Dismetrn 7 Rusca exterior, clase de tolerancia Sg%, Bulenes y tomillos Fiosca interior, diase de toleranda 6HY, Toeras  Seccidn del mil

mominal - Pasg Dismetro exterior  Didmetm sobre flancos  Didmetro interior  Diametro sobre flancos  Ddmetra interior ',l;:?mfg],

e et be be e b D e D Oy R A

L U R LR L R A . L

Tabla[3.13]. Datos geomeétricos de roscas de calidad H6/g6. Catalogo de
DEXTER.
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3.4.6.4 Contratuercas

Como anteriormente, la solucion seleccionada para la bieleta, monta 2
contratuercas por brazo, ambas de métrica 12, una con rosca a izquierdas y

otra a derechas.

Debido al poco espacio longitudinal disponible, se montaran tuercas
hexagonales bajas, o lo que es lo mismo, una tuerca DIN-439 para rosca a

derechas, y una tuerca DIN-936 para rosca a izquierda.

Como puede observarse en la siguiente tabla, el espesor de dichas tuercas es

de 6mm.

A2/44 - DIN 439
DIN ENISO 4035

TUERCA HEXAGONAL BAJA

[ 1%y
/ X
m
M-12 19 21,1 6
M-2 4 4,32 1.2
M-2,5 5 545 16
M-3 55 6,01 1,8

Tabla[3.14]. Extracto dimensiones de la tuerca DIN-439. Catalogo DISLAS.
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3.4.6.5 Tensor

Como se explico en su momento, el componente fundamental de la bieleta son
los tensores. Dichos tensores seran los responsables de la regulacion del
sistema de bieletas.

Para el disefio del tensor hay que considerar 3 aspectos clave:

e Debe tener una rosca a derechas en un extremo, y otra a izquierdas en
el otro.

e El perfil exterior ser4 el de una tuerca de su misma métrica. De esta
forma nos aseguramos de que aguanta y de que el tensado y
destensado es facil de ejecutar, con una llave fija.

e La longitud del tensor debe ser la suficiente para poder alojar en su
interior los vastagos tanto de la cabeza articulada como del tornillo con
0jo, y debe ser lo suficientemente corto como para permitir la posicion de

maxima longitud de la bieleta.

Los dos primeros puntos expuestos, son sencillos de cumplir, por lo que nos
centraremos en el ultimo de ellos como principal restriccidon a la hora de disefiar

el tensor.
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3.4.6.5.1 Longitud del tensor

En este apartado calcularemos la longitud idonea para el tensor. Partiendo de

gue la longitud media de bieleta deben ser 80mm, y de la suma de las

longitudes minimas que van a ocupar los diferentes elementos, disponemos de

26mm en total, como se demostrard a continuacion.

Sabemos que:

Las contratuercas tienen un ancho de 6mm cada uno.

El tornillo con ojo mide 20mm desde el centro del eje de su ojo hasta el
inicio de su rosca.

La cabeza con rétula mide 22mm desde el centro de su roétula hasta el

inicio de su rosca.

Con lo que tenemos que:

80—-6-2—20—-22=26mm

Estos 26mm deben estar repartidos entre:

La rosca de los vastagos que queda fuera del tensor para poder acortar
la bieleta.

La longitud minima de rosca.

La longitud de rosca de los vastagos que se encontrara roscada para la
longitud media de la bieleta.

La rosca del tensor sin roscar que sera ocupada por la rosca del vastago
cuando la bieleta se acorte.

El espacio sin roscar que habra entre en el centro del tensor de forma
gue los vastagos hagan tope contra el fondo y no lleguen a chocar

nunca entre ellos.
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L
B

B

Figura[3.85]. Esquema del reparto de medidas del tensor.

Con lo cual:

e La medida marcada como “A”, sera la longitud no roscada que evite el
choque de los vastagos.

e La medida marcada como “B”, sera la suma de, la longitud minima de
rosca, la longitud de rosca hembra sin roscar, destinada a alojar la rosca
del vastago que se encuentra en el exterior para poder acortar la bieleta,
y la rosca del vastago que se encuentra roscada en el interior del tensor,
de forma que la bieleta pueda alargarse.

e La medida marcada como “C”, sera la rosca del vastago que permanece
fuera del tensor, y que hara posible el acortamiento de la bieleta.

Por tanto tenemos que:

2C+2B+A=26mm Ecuacion[3.31]
Si tomamos un valor de 2mm para la longitud minima de roscado. Recordemos
gue la longitud minima de rosca calculada eran 1,17mm, pero por seguridad y

para que cuadren mejor las cuentas, se tomara como 2mm.

Decidimos que la longitud “A”, destinada a la no interferencia de vastagos,

tome el valor de 4mm.
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Como se ha dicho anteriormente, la longitud de 80mm de la bieleta es la
longitud media, por tanto, partiendo de este valor, la longitud que podra

alargarse y acortarse sera la misma.

Por tanto llegamos a la siguiente expresion:
26 .
—=3L+=-+2 Ecuacion|[3.32]

Donde “L” es el valor de la longitud de rosca de cada vastago que podra entrar

y salir del tensor, y que por tanto toma el valor de:

L—1<26 4 2)_3
—3\2 72 - omm

Lo que, teniendo en cuenta que son 2 vastagos, supone un recorrido de la

bieleta de + 6mm.
Pero teniendo en cuenta que el tensado y destensado se efectuar4d mediante
vueltas de tensor, expresar la medida de tensado no tiene mucho sentido, por

lo que pasaremos a expresar dicha medida en cuartos de vuelta.

Si tenemos en cuenta que el paso de la rosca es de 1,75mm tenemos que:

7
1,75 i 3,0625mm

. . 3
Con lo que nuestro tensor tendria un recorrido de 1 vuelta 'y "

Llegados a este punto ya contamos con los datos suficientes para el calculo de
las dimensiones que debera tener el tensor:

e El perfil del tensor, sera similar al de una tuerca de métrica 12.
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e La longitud del tensor sera la suma de las dimensiones “A” y 2 veces la
“B”, como se deduce de la figura[3.90]. Con lo que la longitud de este
sera de 20mm.

e Se le practicard un agujero pasante, que posteriormente se roscara por
ambos extremos, uno con rosca a derechas y otro con rosca a
izquierdas.

Con lo que con estos datos se llega al disefio ilustrado en la figura[3.86], y cuya

geometria vendra definida en los anexos de planos de este documento.

Figura[3.86]. llustracion del disefio definitivo del tensor.

Vista del tensor completo (arriba).Vista de corte del tensor (abajo).
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3.4.7 Uniones entre los elementos

Una vez disefiados tanto el balancin como la bieleta, llega el momento de
encargarnos de las uniones entre los diferentes elementos que componen
nuestro sistema de suspension. Dichas uniones seran, la unién balancin-bieleta
y la union balancin-amortiguador. El resto de uniones quedan fuera de este

documento por no estar definidas o porque no se conocen.

3.4.7 .1 Union balancin-bieleta

Para esta unién, se decide utilizar los siguientes elementos:
e Un tornillo de cabeza hexagonal con rosca parcial de métrica 12, DIN-
931.
e Dos arandelas Grower para métrica 12, DIN-127.
e Una tuerca hexagonal autoblocante de forma V de métrica 12, DIN-980.
e Dos casquillos de acero de, 16mm de longitud, 12mm de didmetro

interior, y 18mm de diametro exterior.
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3.4.7.1.1 Casquillos

Dado que el sistema de bieleta esta formado por dos brazos, es necesario
idear una forma de que estos no se desplacen lateralmente respecto del
balancin. Esto se consigue mediante el tornillo-eje, cuando los brazos intenten
abrirse, y mediante dos casquillos de acero, situados entre las bieletas y el
balancin, cuando los brazos intenten cerrarse.

El tornillo-eje es un elemento normalizado cuya longitud depende de la longitud
suma de los espesores de todos los elementos que atraviese, entre ellos los
casquillos. Por lo que ser& necesario el dimensionamiento de estos antes de

seqguir.

El didmetro interior del casquillo sera igual al diametro exterior del tornillo, es

decir, 12mm.

El didmetro exterior depende del anillo interior de la rétula montada en el
balancin, con lo que, visto el catalogo de rétulas de SKF, se decide un diametro
exterior de casquillo de 18mm.

La longitud del casquillo sera la necesaria para evitar choches entre el tensor y
el balancin, es decir 16mm.

En cuanto al material empleado, se vuelve a recurrir al acero F-1140.

Figura[3.87]. llustracién de los casquillos empleados en la union bieleta-

balancin.
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3.4.7.1.2 Elementos normalizados de la union balancin-bieleta

Las medidas de las arandelas y la tuerca, vienen definidas por su métrica. Pero
la longitud del tornillo debe ser seleccionada. Dicha longitud debe ser suficiente
como para llegar de un extremo a otro de la unién. Por tanto la longitud del
vastago del tornillo debe ser mayor que la suma de todos los componentes que

atravesara, con lo que se llega a la siguiente expresion.

Ly =Sg+2Lc + 25, + Sty + 257, Ecuacion|[3.32]

Donde:

Ly = Longitud minima de vastago del tornillo.
Sz = Ancho de la rétula.

L. = Longitud de los casquillos.

S, = Espesor de las arandelas.

St. = Espesor de la tuerca.

Sto = Espesor de la cabeza del tornillo con ojo.
Con lo que sera necesario ir al catdlogo de tornilleria, en nuestro caso el
catalogo de DISLAS, y obtener dichas medidas, y una vez hecho esto sustituir

las incégnitas en la ecuacion[3.32], y resolver.

Ly =15+2-16+2-25+ 12+ 214 = 92[mm]

SR LC SA STu STo

Medida [mm] 15 16 2,5 12 14

Tabla[3.15]. Compilacién de las medidas de los diferentes elementos.

Con lo que seleccionamos un tornillo de cabeza hexagonal de rosca parcial
cuyas longitudes de vastago, roscado y sin roscar son las siguientes:

e Longitud total del vastago, 100mm.

e Longitud roscada, 30mm.

e Longitud sin roscar, 70mm.
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TORNILLO CABEZA HEXAGONAL ROSCA PARCIAL

—
e .
-
‘_ b
s
k |
k 35 4 53| 64| 75| 88 10 [ 115] 125 14 15 17 | 187 | 21 | 225
e 879 | 1105|1438 189 | 21,1 | 2449|2675 30,14 | 33,53 3572 | 39,98 452 | 50,85| 55,37 | 60,79
S 8 10 13 17 19 22 24 27 30 32 36 41 46 50 55
b L=<125] 16 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 60 66 72 78
b 125<L<200 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 66 72 78 84
b L>200 45 49 53 57 61 65 69 73 79 35 91 97
M-5 M-6 M-8 M-10 | M-12 [ M-14 | M-16 | M-18 [ M-20 | M-22 | M-24 | M-27 | M-30 | M-33 | M-36
T = = -
| 100 |

Figura[3.88]. Extracto de dimensiones del tornillo DIN-931, del catalogo de

DISLAS.

Figura[3.89]. Montaje de la union balancin-bieleta.
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3. 4.7.2 Union balancin-amortiguador

En el caso de la union balancin-amortiguador, el montaje es el mismo que
en la union balancin-amortiguador. La diferencia entre ambos reside en las

medidas.

Para la uniéon balancin-amortiguador, se seleccionan los siguientes elementos:
e Un tornillo de cabeza hexagonal con rosca parcial de métrica 10, DIN-
931.
e Dos arandelas Grower para métrica 10, DIN-127.
e Una tuerca hexagonal autoblocante de forma V de métrica 10, DIN-980.
e Dos casquillos de acero de, 11,5mm de longitud, 10mm de didmetro

interior, y 14mm de diametro exterior.

En este caso la longitud del vastago del tornillo serd de 60mm, ya que, la
distancia entre orejas del amortiguador es de 32mm, el espesor de dichas
orejas es de 5mm, el espesor de las arandelas es de 2,2mm, y el espesor de la

tuerca es de 10mm. Con lo que:

Ly =32+2-22+2-5+10 = 56,4[mm]|

Figura[3.90]. llustracion del montaje de la unién balancin-amortiguador.
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3.4.8 Predisefio del basculante

Como habra quedado claro a estas alturas, nuestro sistema de suspension,
trabaja Unicamente dentro de su plano. Pero esta no es la Unica direccion en la
gue nuestro vehiculo sufrird perturbaciones. Dichas perturbaciones y esfuerzos,
deben ser absorbidos y disipados por algun elemento de la moto. Dicho
elemento es el basculante.

Pero no todos los esfuerzos deben ser disipados, solo deben ser disipados
aguellos esfuerzos indeseables y los cuales no tengan ya un elemento

asignado para ello.

A la hora de disefiar un basculate, por tanto, hay que tener este fendmeno en
cuenta, y realizar un disefio que sea capaz de comportarse de manera correcta
frente a cada uno de estos fenomenos. Esto se consigue controlando la rigidez
del basculante frente a los diferentes tipos de esfuerzos a los que se vera

sometido.

Dicho esto, se expondran a continuacion los diferentes tipos de esfuerzos a los

gue el basculante debera hacer frente y como debera hacerlo.

EUITI Bilbao Junio 2015 123



Suspension trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 3: Memoria

3.4.8.1 Esfuerzos laterales

Mientras la moto se encuentra en su posicion vertical, las fuerzas actuantes
sobre la misma, suelen encontrarse dentro de su plano, y si no fuese asi,
estariamos hablando de cargas puntuales de viento que pueden considerarse

despreciables generalmente.

Figura[3.91]. Descomposicion de fuerza debida a un bache, sobre el sistema de

referencia moévil de la moto.

Pero cuando la moto sale de su plano vertical, por ejemplo a la hora de afrontar
una curva, las fuerzas que siguen actuando en el plano vertical, segun el
sistema de referencia fijo, comienzan a tener componentes horizontales
respecto del sistema de referencia movil de la moto. Por ejemplo si tomando
una curva nos encontrasemos con un bache, este ejerceria un esfuerzo
vertical, segun el sistema de coordenadas fijo, pero segun el sistema de
coordenadas de la moto, esta fuerza tendria componente vertical y horizontal,
como puede apreciarse en la figura[3.91]. Esto se traduce en una carga lateral

sobre la rueda.
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3.4.8.2 Esfuerzos torsores

Si ahora nos fijamos en la figura[3.92], en la que se representa en blanco la
fuerza centrifuga a la que se ve sometido el sistema moto-piloto cuando afronta
una curva, ejercido sobre el centro de gravedad del sistema, y en azul la fuerza
de rozamiento que mantiene la moto en la trayectoria de la curva, ejercido en el
contacto rueda-asfalto, evitando que esta salga disparada hacia el exterior de
la curva, observamos que, respecto del sistema de referencia movil de la moto,
las componentes verticales se anulan, pero las horizontales provocan un par

torsor alrededor de la rueda.

Figura[3.92]. Ejemplo de dscomposicic’)n de fuerzas a las que se ve sometida
la moto al trazar una curva. Fuerza centrifuga (blanco). Fuerza de rozamiento

(azul).
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3. 4.8.3 Esfuerzos longitudinales

Cuando la moto frena y acelera, el suelo empuja la rueda hacia delante,
cuando acelera, y hacia atrds, cuando frena, generando un esfuerzo
longitudinal.

El dnico componente encargado de transmitir estos esfuerzos entre la rueda

trasera y el resto de la moto, es el basculante.

3. 4.8.4 Esfuerzos flectores

Como se explico en su momento, antiguamente se anclaban los
amortiguadores directamente al eje de la rueda, como puede observarse en la
figura[3.93].

=

gu—
.
f— —— — \
A > . /—’\ =
i ) J. / (/ V \
N‘—— /\ / /// ‘/ \"‘\. \
A = 4 / & g
 —— -\

Figura[3.93]. Harley-Davidson VRSCAW Esencial.

Pero por diversas razones esto dejo de hacerse asi, comenzando a mover el
anclaje a lo largo del basculante, de forma que los basculantes actuales, tiene
fundamentalmente tres uniones.
e Union rueda-basculante. Esta union, légicamente se encuentra en un
extremo del basculante.
e Union basculante-chasis. Esta unidon se encuentra, obviamente, en el
extremo opuesto a la unidn basculante-rueda.
e Unidn basculante-suspension. Esta uniébn se encuentra en un punto

entre las dos uniones mencionadas anteriormente.
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El basculante por definicion, es un elemento “libre” en un extremo, union
basculante-rueda, y articulado en el otro, uniéon basculante-chasis, de forma
gue bascula alrededor del chasis. Para que el basculante, bascule de forma
controlada, se le instala la suspension, que ejerce una fuerza sobre el

basculante en el punto de unién basculante-suspension.

Con lo que, si aplicamos una fuerza vertical en la rueda, la suspension
responde aplicando una carga en su union, con lo que aparece un momento

flector en el basculante, como podemos deducir de la figura[3.94].

Basculante-suspension
Basculante-chasis Basculante-reuda

Figura[3.94]. Esquema idealizado de basculante flectado.
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3. 4.8.5 Rigideces frente a los diferentes esfuerzos

Obviamente, no todos los esfuerzos a los que se ve sometido el basculante
deben ser disipados, por ejemplo no queremos que disipe los esfuerzos
longitudinales relacionados con la frenada y la aceleracién. Tampoco queremos
que disipe esfuerzos dentro de si plano, porque para ello se ha disefiado la
suspension. Pero si que necesitamos disipar aquellos esfuerzos que no
benefician a la dinamica de la moto y cuya disipacion no esta encargada a

otros elementos, como los torsores y las flexiones laterales.

El fendbmeno encargado de la disipacidn de energia es el amortiguamiento.
Dicho fenomeno se puede dar por tres razones:

e EI amortiguamiento de Coulomb, que se corresponde al
amortiguamiento de friccion entre solidos. Este amortiguamiento no se
dara en nuestro caso mas que en las uniones y de forma muy sutil.

e EIl amortiguamiento viscoso, que es el causado por la friccion contra un
medio viscoso, como el aceite, el agua o en aire. Aunque nuestro
basculante estard en contacto con el aire, este no supondra un
amortiguamiento digno de considerar.

e El amortiguamiento histerético, que es el amortiguamiento debido a la
histeresis. Este amortiguamiento es proporcional al desplazamiento del
material y de signo opuesto a la velocidad.

Con lo que para que nuestro basculante disipe las energias, le debemos
conceder la capacidad de deformarse en las direcciones cuyos esfuerzos
pretendamos disipar, y debemos restringir sus deformaciones en las

direcciones cuyos esfuerzos querramos propagar y no disipar.

Con lo que acabamos de relacionar la capacidad del basculante para
amortiguar ciertos tipos de esfuerzos, a la vez que permitimos que propague

otros, y esto lo conseguiremos controlando la rigidez del basculante frente a
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esos esfuerzos. Por tanto, sin hablar aun de valores concretos, llegamos a la
conclusion de que necesitaremos unos valores de rigidez:
e Altos aflexion vertical y frente a esfuerzos longitudinales.

e Bajos atorsiony a flexion lateral.
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3. 4.8.6 Valores de las distintas rigideces

En cuanto a las rigideces a flexion vertical y esfuerzo longitudinal, se sabe que
deben ser las mayores posibles. En cuanto a los otros dos tipos de rigideces, la
literatura recomienda valores de entre 0,8 y 1,6kN/mm para la flexiéon lateral y

valores de entre 1 y 2kNm/° para la torsion.

Sin embargo, el equipo de MotoStudent de la ETSI de Bilbao nos facilitan los
siguientes valores, que seran los empleados para el predisefio de nuestro
basculante.

e Flexion: Lo mas alta posible.

e Longitudinal: Mayor de 30kN/mm.

e Lateral: menor de 0,9kN/mm.

e Torsion: Entre 1y 1,6kNm/°.

El procedimiento para calcular las rigideces del basculante consistira en,
mediante el modulo de MEF de CREO, empotraremos uno de los extremos del
mismo, y aplicaremos en el otro las cargas correspondiente a 1kN de cada uno
de los esfuerzos, y pediremos al programa resultados de deformacion en sus
sentidos correspondientes. De esta forma solo sera necesario relacionar la
deformacion probocada por una carga conocida y relacionar ambos datos
mediante la ecuacion de la rigidez.

Para las rigideces a flexion y longitudinal:

F=K-6 Ecuacion[3.32]

Para la rigidez a torsion:

M=K-0 Ecuacion[3.33]
Donde:
F= Esfuerzo aplicado.
K=Rigidez.
& = Deformacion lineal.

6 = Deformacién angular.
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3. 4.8.7 Material

El material seleccionado para la realizacion de nuestro basculante sera el

mismo que utilizamos anteriormente para el balancin, La aleacion de aluminio

Al6061T6. Esto se debe principalmente a que :

Es un material excelentemente soldable y mecanizable.

La densidad de el AI6061T6 es de tan solo 2,7g/cc, lo que teniendo en
cuenta la restriccion de 5kg de peso para el basculante es una muy
buena noticia. Ademas, como hemos hablado de diferentes rigideces
para diferentes direcciones, deberemos trabajar con las inercias
respecto dichas direcciones, lo que sera mas como con un material
menos denso.

Su comportamiento frente a la corrosién es excelente sin necesidad de
aplicar capas protectoras. Una muestra de ello es la eleccion de este
material para la realizacion de la placa de la sonda Pioneer 10, lanzada
en 1972.

™
.

/W

Figura[3.95]. Placa de la sonda Pioneer 10 solucionada en aleacion de aluminio
Al6061
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3. 4.8.8 Propuesta de basculante

Como sera necesario conseguir valores diferentes de rigidez en funcion de la

forma de trabajo, deberemos trabajar sobre las inercias respecto de los

diferentes ejes. Por ello, y para reducir peso, se decide partir de la idea de

realizar el basculante mediante secciones huecas.

Como punto de partida se trara de:

Disefiar un basculante de doble brazo.

Se dotara a los brazos del basculante de mucha inercia dentro de su
plano y poca fuera de él, de forma que tengan un valor alto de rigidez a
flexion vertical y bajo a flexion lateral, tal y como se ilustra en la
figura[3.101].

Para conseguir los valores deseados de rigidez a torsién, se trabajara
sobre el elemento a modo de arriostramiento que unira ambos brazos.
Se intentara utilizar el elemento de arriostramiento como punto de union
del balancin.

Se situara una barra de seccion circular hueca, a modo de eje de la
rueda, para una correcta modelizacion.

El basculante debe tener una longitud entre ejes de 525mm.
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Figura[3.96]. Concepto de brazo de basculante con gran inercia frente a flexion

vertical y debil frente a flexion lateral.

Con estas ideas en mente se procede a crear un modelo, mediante MEF.

Debido al tamafio considerable del basculante, se efectuara una ronda de
analisis modelizando el basculante mediante elementos barra, y cuando se
tenga suficiente informacion acerca de comportamiento del mismo, se pasara al
modelo con elementos 3D. Esto se hara asi debido a la poca informacién que
se obtiene en los primeros andlisis para un mismo coste computacional, de

forma que se optimicen tiempo y recursos.

Estos modelos son mucho mas simple de efectuar. El primer paso consistiria
en crear la geometria a modo de esbozo. Una vez hecho esto, no dirigiremos al
mo&dulo de MEF de CREO como hemos hecho anteriormente. Una vez en dicho
moddulo, se aplicaran las cargas y restricciones pertinenetes como se ha venido

haciendo hasta ahora, y se seleccionara el material.

Es llegados a este punto cuando el procedimiento varia, ya que esta vez en vez
de proceder con las restricciones de la malla, deberemos indicar al programa
gue utilice elementos viga y la inercia a modo de hipotetica seccion de dicha

viga.
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Para ello deberemos acceder al cuadro de dialogo de definicién de viga. Tanto

el acceso a dicho didlogo como el propio dialogo se muestran e la figura[3.97].

Beam Definition X | Inicio Refinar modelo Inspeccionar
Name

Beams z E b ,Cj |I
g0

Type

00y

Viga | Muelle Masa Cascara
References

e .
EHOS(E NEUE(S) h Idealizaciones
EdgesiCurves : (@ Individual Intent

@ Select geometrical references. ] SEEI Beam

] Create a beam idealization. |

1 =
Material

(Part atorei - we. Figura[3.97]. Acceso a cuadro de

" raon didlogo de definicion de viga (arriba).
“¥-Direction defined by Vectorin | » ., e ey .
x[0 Cuadro de didlogo de definicion de viga
ik (izquierda).

Z |0

Start | End
Beam Section
cilld ¥ More..

Beam Orientation
(None) | More...

Beam Release
(None) ¥  More..

OK Cancel

Una vez accedamos a dicho cuadro de dialogo deberemos seleccionar el
elemento al que queremos hacer referencia, en nuestro caso a uno de los
segmentos que hemos creado previamente. Elegiremos también la orientacién
de los ejes del perfil, y finalmente, seleccionaremos el perfil de la viga, de
manera que nuestro elemento viga tenga una rigidez equivalente a dicho perfil
de viga. Para ello seleccionaremos en el acceso “more” de la seccion “beam
section” de la pestafa “start” del cuadro de dialogo de definicién de viga. Con
ello accederemos al cuadro de dialogo de seleccion de perfil de viga, donde

crearemos los perfiles que necesitemos, como se muestra en la figura[3.98].

Segun vayamos definiendo los perfiles iran apareciendo las diferentes
secciones sobre cada una de nuestras vigas idealizadas. Dicha evolucién
puede observarse en la figura[3.104], en la que se presenta el esbozo del

basculante, para mas tarde aparecer los perfiles de las secciones idealizadas.

Una vez idealizadas las vigas, declararemos las restricciones de tamafio de

elemento, mallaremos y efectuaremos la simulacion.
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Properties in Library

Description

Beam Sections

Properties in Model
cil10
cilindrical0x5
cuallx1l
rect10x40
recthueca

0K

New:...

Copy
Edit...

Delete

Cancel

Figura[3.98]. Cuadro de dialogo de
seleccion de perfil de viga (arriba).
Cuadro de creacion de perfiles de viga

(derecha).

30 : Modo nathve : Por defects Interfaz unida

General
O square
@ Rectangle
B3 Hollow Rectangle

— [E channel

d |

T rBsam
Name

L, L-Section

<> Diamend
Descl @y Solid Circle

@ Hollow Circle

@ Sold Elipse

© Holow Elipss

{#! Sketched Solid
Seceid ;

Beamd

=i Sketched Thin
Tipo: | B Hollow Rectangle -
Cotas

b b
EL]; -
hi bi

di

mm v

Aceptar Revisar Cancelar

Figura[3.99]. Evolucion de esbozo, a sistema idealizado de vigas.

Una vez realizados los ensayos pertinentes mediante elementos barra y con

una idea aproximada de los tipos y tamafios de seccidon que necesitamos,

pasaremos a modelizar mediante elementos 3D.
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Respecto al analisis mediante elementos 3D, cabe destacar:

e Se mantendra el eje de la rueda modelizado como elementos viga. Lo

uniremos, como se muestra en la figura[3.102], declarando una unién

rigida entre dicho elemento y el orificio del basculante donde se alojaria

el eje. Para ello accederemos al cuadro de dialogo de union rigida,

seleccionaremos la opcion unién avanzada, seleccionaremos primero el

punto de la viga idealizada que queremos relacionar, y por ultimo las

superficies, curvas o puntos con los que queremos relacionar el punto

previamente seleccionado.

e Las cargas se introducen, como puede observarse en la figura[3.101], de

la siguiente manera:

o

0,5kN en cada uno de los brazos en direccion lateral, en los
contornos de los agujeros destinados a alojar el eje de la rueda,
como puede verse en la figua[a].

0,5kN en cada uno de los brazos en direccion vertical
ascendente, en la superficie plana superior del agujero destinado
a alojar el eje de la rueda, como puede apreciarse en la figura[b].
0,5kN en cada uno de los brazos en direccion longitudinal, en la
superficie interior del agujero destinado a alojar el eje de la rueda,
tal y como se muestra en la figura[c].

4,65kN en cada uno de los brazos en direccion vertical, pero en
sentidos opuestos, de forma que generan un par de 1kNm, como

puede observarse en la figura[d].

e En cuanto al mallado debemos asegurar un correcto mallado en las

zonas conflictivas, tal y como se muestra en las figuras[3.100],[3.103]
y[3.104].

Una vez realizados dichos ajustes se procede con los analisis.

EUITI Bilbao

Junio 2015 136



Suspension trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 3: Memoria

Figura[3.100]. Modelo mallado de basculante.

Figura[3.101]. Resumen de cargas del basculante para el estudio de rigideces.

Rigid Link Definition x
Name
RigidLink3 ‘ 2

Type
Advanced

Independent Side
Point
Point "FPNTO0"

Dependent Side
Edges/Curves
Edges/Curves : @) Individual () Intent
Edge
Edge
Edge
Edge
Coordinate System: (@) Worid () Selected
ol wes
Degrees of Frezdom
M My M
Max MRy MR

oK Cancel

Figura[3.102]. Muestra del proceso de union rigida.
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Figura[3.103]. Detalle de la malla del basculante en la unién basculante-chasis
y en la union basculante-rueda.

«

Figura[3.104]. Detalle del mallado del basculante en las caras inferiores de las

vigas y en la union basculante-balancin.
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3.4.8.9 Modos y vibraciones

En el apartado anterior, nos hemos dedicado a aumentar las rigideces del
basculante en un sentido, y reducirlas en otro, en funciébn de nuestras
necesidades. Pero no hemos tenido en cuenta durante este proceso el

fenomeno denominado como resonancia.
3.4.8.9.1 Resonancia

Si aplicamos una fuerza variable en el tiempo, como la definida por la
ecuacion[3.36], sobre un sistema, este se deforma de una determinada forma,
y dicha deformada sera tambien variable en el tiempo, siguiendo la deformada
expresada por la ecuaciéon[3.37], dando como resultado una vibracion en el
sistema. Dicho modo vibrard con una frecuencia que dependerd de la

frecuencia de la fuerza escitadora de dicho modo.

F(t) = E, + E. - sin(wt) Ecuacion[3.36]

F, E
5(t) = 77” + D(w) Er - sin(wt) Ecuacién[3.37]

Donde:

F(t) = La fuerza variable aplicada.

E,, = La componente constante de la carga aplicada.

FE. = La componente alterna de la fuerza aplicada.

w = La frecuencia de la fuerza.

6(t) = La deformacion variable consecuencia de la fuerza variable.
K = Larigidez del sistema frente a la fuerza aplicada.

D(w) = Factor de amplificacién dinamica.

Como en la estatica, la fuerza aplicada y la deformacion debida a dicha fuerza,

estan relacionadas mediante la rigidez. Pero en dianica, la rigidez, no es el
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unico parametro que las relaciona. Tambien entra en juego el factor de

amplificacion dinamica, como puede apreciarse en la ecuacion[3.37].

Dicho factor de amplificacion dinamica, multiplica la deformacion sufrida por el
sistema frente a cargas variables, y su valor depende de dos valores:
e La amortiguaciéon del sistema, tomando valores mas reducidos cuanto
mayor es dicho amortiguamiento.

e La frecuencia de aplicacion de la fuerza variable.

Dicha relacién viene expresada en la grafica de la figura[3.105], donde vemos
como los valores maximos que puede adoptar el factor de amplificacién
dinamica aumentan de forma exponencial segun vamos reduciendo la
amortiguacion del sistema, expresada en la grafica mediante el simbolo “¢”. En
el caso de la gréfica, la frecuencia natural de este modo de vibracion tomaria el
valor de 1Hz, de forma que si, la frecuencia de aplicacién de la fuerza tomase
valores cercanos a 1Hz, esto tendria como respuesta un valor de amplificacion
dinamica grande, lo que supondria unas deformaciones mayores. Ni falta que
hace decir que esto se debe evitar. Otra caracteristica del factor de
amplificacion dinamica es que siempre toma el valor 1 para frecuencias nulas o

bajas.

D(w)

I ]
Q

S LALALE:
I
- 0O O O

"

ownN
o

Figura[3.105]. Grafica de factor de amplificacién dinamica en funcién de

frecuencia del modo de vibracion y de la amortiguacion.
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Teniendo en cuenta que, la amortiguacion del sistema y la frecuencia de la
fuerza puede no estar en nuestra mano modificarlas, nos centraremos en
conseguir que las frecuencias naturales de dichas excitaciones tengan los
valores lo més altos posibles, de forma que, el factor de amplificacion dinamico
tome el valores cercanos a la unidad y de esta forma no produzca

deformaciones extra.

El valor de la frecuencia natural de un modo de vibracién viene indicada por la
ecuacion[3.28]. Como podemos apreciar en dicha ecuaciéon, la frecuencia
natural depende, de la rigidez, y de la masa. Con lo que variando dichos
pardmetros podemos conseguir alejar dichas frecuencias naturales de nuestro
rango de trabajo.

1
Wn = K/m Ecuacion[3.28]

Con lo que procederemos a realizar un andlisis de modos y vibraciones de
nuestro basculante, con ayuda del médulo de MEF de CREO, al que pediremos

gue calcule los primeros 6 modos de vibracion y la frecuencia natural de estos.
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3.4.8.9.2 Analisis de modos y vibraciones

Como hemos comentado, el anélisis de modos y vibraciones, lo realizaremos
con ayuda del médulo de MEF de CREO, por lo tanto, el primer paso sera

acceder a dicho médulo con nuestro basculante.

Una vez accedamos, serd necesario proceder tal y como si fuesemos a
efectuar un andlisis de MEF para calcular tensiones o deformaciones.
Definiremos la geometria, es decir, cargaremos nuestro basculante,
definiremos el material, es decir AL6061T6, y mallaremos como hemos venido
haciendo hasta ahora. Pero en este caso no sera necesario definir ni fuerzas ni

ligaduras.

Una vez realizado todo esto, volveremos a dirigirnos al cuadro de diadlogo de
analisis y estudios, como hemos venido haciendo hasta ahora, pero en esta
ocasion, en vez de crear un analisis estatico, crearemos un analisis modal, con
lo que accederemos al cuadro de dialogo de definicion de andlisis modal
mostrado en la figura[3.106]. Una vez accedamos a dicho cuadro, podemos
indicarle que nos calcule un nimero determinado de modos, en cuyo caso
mostrard ese numero de primeros modos, o podemos indicarle que calcule
todos los modos entre un determinado intervalo de frecuencias. En nuestro
caso, le pediremos los 6 primeros modos. Tras lo cual solo quedaréa ejecutar la

simulacion.

Modal Analysis Definition x
Name
Analysis3

Description

Constraints

Hame Component @ Constrained

ConstraintSet! ~ BASCULANTES Uncenstrained

With rigid mode search

Excluded

Modes tput Vv
Output Convergence = C=

Modes
®) Number of Modes
AllModes in Freguency Range

Number of Modes

Winimum Frequency 0

oK Cancel

Figura[3.106]. Cuadro de dialogo de definicion de analisis modal.
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3.5 Resultados y conclusiones.
3.5.1 Balancin.

Tras una serie de analisis y cambios de geometria, en los que se incluyen el
correcto acondicionamiento de los alojamientos del balancin, donde iran situ los
diferentes componentes, se llega a la solucién final del mismo. A continuacién
se ilustrara dicha solucién, figura[3.107], asi como el mallado utilizado para la
simulacion, figura[3.108], como los resultados de la simulacion, figuras[3.110].
La geometria final viene detallada en los planos adjuntos en los anexos de este
documento. Ademas en la figura[3.109], vienen representados los grados de
los polinomios interpolacién empleados por el programa en la simulacion.
Como puede observarse, debido al buen mallado empleado, el programa ha

utilizado para la mayoria de la malla, polinomios de tercer orden.

Figura[3.107]. Disefo final adoptado para el balancin.
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@30 : Modo native : Por defecto Interfaz unida

Figura[3.108]. Mallado del disefio final.

- o
"o
o

v o
non
=

"Windowl" - Analysis10 - Analysis10

Figura[3.109]. Representacion de los diferentes grados de los polinomios
interpolacién empleados por el programa. Como puede observarse, la mayoria
de los polinomios son de grado 3, salvo unas pocas zonas, donde el programa

ha decidido ascender hasta el 6° orden.
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Figura[3.110]. Resultados de tensiones de Von Mises del disefio final. Datos en

MPa.

Pese a que en pequefias zonas puntuales, la tension supera la de fluencia del
material, el disefio se da por bueno, ya que el material empleado es ductil, y
por tanto esas pequefias zonas plastificaran. Pero al ser unas zonas muy

localizadas la pieza aguantara.
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Figura[3.111]. Resultados de deformaciones del disefio final. Sin
deformaciones a escala (arriba).Con deformaciones a escala (abajo). Datos en

mm.

En cuanto a deformaciones, como se puede observar en la figura[3.111], se
alcanzan valores de 0,16mm, lo que es mas que asumible para el cometido de

la pieza.
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3.5.2 Bieleta

La solucion adoptada para la bieleta seré la ilustrada en la figura[3.112], dicha
solucion consistira en:

e Un tornillo con ojo de métrica 12.

e Una cabeza de rotula de la casa SKF cuya denominacion es SAL15C.
e Una rosca hexagonal baja de métrica 12 y rosca a derechas.

e Una tuerca hexagonal baja de métrica 12 y rosca a izquierdas.

e Untensor.

Figura[3.112]. Solucion para la bieleta.
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3.5.3 Uniones

Para el caso de la unién balanci- bieleta se ha optado, tal y como se muestra
en la figura[3.113], por:
e Un tornillo de cabeza hexagonal con rosca parcial de métrica 12, DIN-
931 cuya longitud de vastago sera de 100mm.
e Dos arandelas Grower para métrica 12, DIN-127.
e Una tuerca hexagonal autoblocante de forma V de métrica 12, DIN-980.
e Dos casquillos de acero de, 16mm de longitud, 12mm de diametro
interior, y 18mm de diametro exterior.

Figura[3.113]. Representacion de la union bieleta-balancin.
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Para el caso de la unién balancin amortiguador, se ha optado, tal y como se
muestra en la figura[3.114], por:
e Un tornillo de cabeza hexagonal con rosca parcial de métrica 10, DIN-
931.
e Dos arandelas Grower para métrica 10, DIN-127.
e Una tuerca hexagonal autoblocante de forma V de métrica 10, DIN-980.
e Dos casquillos de acero de, 11,5mm de longitud, 10mm de diametro

interior, y 14mm de didmetro exterior.

Figura[3.114]. llustracién de la union balancin amortiguador.
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3. 5.4 Resultados de las rigideces

3.5.4.1 Rigidez lateral

La medicién de desplazamiento se realizaré sobre la viga que representa el eje
de la rueda, ya que lo que nos interesa es la rigidez que aporta el basculante
entre chasis y rueda. Dicha medicién se realiza midiendo la deformacién en el

sentido de la fuerza aplicada.

1.94074
1.94042
1.94010
193978
1.93945
193914
1.93882
1.93850
193818
1.83785
1.93753
1.93721
1.93689
1.93657
1.93625
1.93593
1.93561

Displacement Mag (ANCS)
(mm)

Deformed Location: Beams
MaxDisp 1.9407E+00

Scale 1.1078E+01
Loadset:lat : BASCULANTES

Figuré[3.115]. Analisis de la deformacién lateral de la viga.

Con lo que tenemos una deformacién lateral maxima de 1,94mm, lo que

aplicando la ecuacion[3.34], expuesta a continuacion.

F=K-§ Ecuacion[3.34]
F 1kN
_F_ _ e kN kN
K 5 = Todmm 0,51 *N/m < 09N /m

Por lo tanto, la solucion cumple con el requisito de rigidez lateral.
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3.5.4.2 Rigidez a flexién vertical

En este caso, la medicion se hara midiendo la deformacién maxima vertical de
la viga.

En este caso la medicion de la deformacibn méxima, arroja un valor de
0,254mm, con lo que aplicando de nuevo la ecuacién[3.34], tenemos que la

rigidez a flexion vertical es:

0.25474
0.25469
0.25485
0.25480
0.25455
0.25451
t 025446
t 025442
t 025437
0.25433
0.25428
0.25424
0.25418
0.25415
0.25410
0.25406
0.25401

Displacement Y (NVCS)

(mm)

Deformed Location: Beams
MaxDisp 2.5478E-01

Scale 8.4388E+01
Loadset:fiex: BASCULANTES

Figura[3.116]. Analisis de deformacién de la viga, debida a flexion vertical de la

viga.
F 1kN
K=5 0,254mm 3,93 /mm
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3.5.4.3 Rigidez longitudinal

En este caso, la medicion se realizard midiendo la deformada maxima de la

viga, en la direccion de aplicacion de la fuerza longitudinal.

0.00508
0.00504
0.00500
000498
0.00483
000483
0004385
0.00481
0.00478
0.00474
0.00470
0.00488
000483
0.00459
0.00455
0.00451
0.00443

Displacement X (ACS)

{mm})

Deformed Location: Beams
MaxDisp 7.1446E-03

Scale 3.0093E+03
Loadset:long : BASCULANTES

Figura[3.117]. Analisis de deformacion de la viga, debida a carga longitudinal.

En este caso la medida resulta ser 0,0071plicando de nuevo la ecuacion[3.34],

tenemos que:

F 1kN
k=~

5~ 0.0071mm 40 “Nfmm > 30N /rmm

Con lo que se cumple el requisito de la rigidez longitudinal.
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3.5.4.4 Rigidez torsional

En este caso la medicion que necesitamos es el angulo girado por el punto de
uniébn entre la viga y el basculante. Para ello, obtendremos la méaxima
coordenada de deformacion vertical de la viga, y calcularemos el angulo girado
por trigonometria, sabiendo que la distancia entre brazos del basculante es de

215mm, y por tanto se cumplira la expresion definida como ecuacion[3.35].

6
. . _1 . 7
a = sin 1075 Ecuacion[3.35]

107,5
—_—) 6

igura[3.118]. Origen de la ecuacion[3.35].

1.739%0
1.52202
1.30414
1.08626
0.86838
= 065050
0.43262
0.21474
-0.00314
-0.22102
+ -0.43891
t -0.65679

-0.87467
-1.09255
-1.31043
-1.52831
-1.74819
Displacement ¥ (NCS)

{mm)

Location: Beams

MaxDisp 1.7465E +00
Loadsetitor : BASCULANTES

Con lo que teniendo en cuenta que la medicion maxima a sido de 1,74mm,

tenemos que:

174 oge L g o WNm
= - =
1075 0,92°

Con lo que, la solucién tiene un valor de rigidez a torsion entre 1 y 1,6kNm/°,

= 1,08 kNm/o

a = sin~

con lo que cumple.
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3.5.4.5 Conclusién del predisefio en base a las rigideces.

Por tanto, y solo como planteamiento inicial, el basculante se compondra de
vigas huecas, buscando la maxima inercia en los planos a flexién vertical y
deformacion longitudinal, a la vez que se reduce la inercia en cuanto a torsion y
flexion lateral. Dicho metodo ademas consigue masas menores para unos
mismos resultados que vigas macizas. En el caso de nuestro predisefio, la

masa alcanza el valor de 4,69kg, cumpliendo con dicho requisito.

Figura[3.120], Imagen del basculante (arriba). Corte del basculante dejando ver

las secciones huecas (abajo).
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3.5.5 Resultado del andlisis de modos y vibraciones

Tras ejecutar el andlisis, y dar tiempo al programa para su realizacion, aparece
en pantaya el cuadro de didlogo de resultados del analisis mostrado en la
figura[3.118]. En el aparece un desglose de la frecuencia natural de los 6
primeros modos. Pero para averiguar en que consisten dichos modos
deberemos abrirlos uno a uno y observar cuales son las fuerzas excitadoras y

evaluar si puede darse dicha situacion.

Result Window Definition x
Name Title
Window 1
Study Selection
Design Study Analysis
& | Analysis2 Analysis2 =
Incl... Modes Scaling
v Mode1(93.8857Hz) 1 =
Mode2i(248.438Hz) 1
Mode3(224.164Hz) 1
Moded(371.737Hz) 1 >
ModeS(470.105Hz) 1 —
ModeB(504.583Hz) 1 ~|| 5=
Display type
Fringe -

Quantity | Display Location Display Options

Displacement w* | mm -
Component
Magnitude Ld
OK OK and Show Cancel

Figura[3.121]. Cuadro de dialogo de resultado del andlisis de modos y

vibraciones.

EUITI Bilbao Junio 2015 155



Suspension trasera progresiva para MotoStudent: Alternativa Pro-Link Documento 3: Memoria

3.5.5.1 Modo 1

El primer modo se da a una frecuencia de 93,66Hz y resulta ser un modo de
flexion lateral. Es I6gico que el primer modo sea este si tenemos en cuenta que
nos hemos preocupado de reducir deliberadamente la rigidez frente a dicho
esfuerzo del basculante. A continuacion se mostraré en la figura[3.122], dicho
modo.

Frame 30of8
Displacement Mag (WCS)
{mm})

Deformed

MaxDisp 1.0000E+00
Scale 6.3497E+01
Mode 1, +3.3666E+01

Figura[3.122]. Representacion del primer modo de vibracion. Flexion lateral.
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3.5.5.2 Modo 2

El segundo modo se da a una frecuencia de 248,4Hz y se trata de un modo de
vibracion de flexion vertical. Este modo deberia aparecer, al menos despues
del modo de vibracion de torsion, ya que la flexion vertical era uno de los
exfuerzos para los que necesitavamos una rigidez elevada. Durante el proceso
de disefio definitivo debera mejorarse dicho aspecto. Aunque hay que decir que
el valor de frecuencia para el que aparece resulta ser alto, por lo que daremos
por bueno el resultado ya que estamos en fase de predisefio. A continuacion se

mostrara dicho modo.

Frame 3 ofd
Displacetment Mag (WSS
{mm

Defarmed

MW= Disp 1 0000E +00
Scale &.3457E+

Mode 2, +2 4344E+02

Figura[3.123]. Representacion del segundo modo de vibracion. Flexion vertical.
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3.5.5.3 Modo 3

El tercer modo de vibracion se da a una frecuencia de 284,1Hz y resulta
tratarse del modo de vibracién por torsiébn. Como era de esperar, este modo de
vibracion, no tarda en aparecer, ya que al igual que el modo 1, nos hemos
encargado deliberadamente de reducir la rigidez del sistema frente a este tipo

de excitaciones. A continuacion se mostrara el tercer modo de vibracion.

Frame 30f8
Displacement Mag QANCS)
(mm}

Deformed

MaxDisp 1.0000E+00
Scale 6.3497E+01

Mode 3, +2.8416E+02

Figura[3.124]. Representacion del tercer modo de vibracion. Torsion.
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3.5.5.4 Modo 4

El cuarto modo se da a una frecuencia de 371,7Hz. Dicho modo es excitado
por una fuerza longitudinal sobre la pequefia cruceta central del basculante.
Dicho elemento es secundario y esta prevista su sustitucion de cara a futuros

disenos. A continuacién se muestra dicho modo.

Frame 3 of8
Displacement Mag (ACS)
(mm}

Deformed

MaxDisp 1.0000E+00
Scale 6.3497E+01

Mode 4, +3 7174E+02

Figura[3.125]. Representacion del cuarto modo de vibracion. Fuerza

longitudinal sobre elemento secundario, cruceta central.
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3.5.5.5 Modo 5

El quinto modo se da a una frecuencia de 470,1Hz. Dicho modo resulta ser una
combinacion del modo 4 de vibracién junto con otro nuevo. Fuerza longitudinal
sobre la cruceta central del basculante junto con una fuerza de misma direccién
y sentido opuesto sobre la unién basculante, balancin. Nuevamente se trata de
un modo de vibracion excitado sobre elementos secundarios, facilmente

sustituibles por otras propuestas. A continuacion la representacién del mismo.

Frame 3 of 3
Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

MaxDisp 1.0000E+00
Scale 6.3497E+01
Mode 5, +4 7011E+02

Figura[3.126]. Representacion del quinto modo de vibracion. Fuerza

longitudinal sobre cruceta central junto con fuerza longitudinal de misma

direccién pero sentido opuesto sobre unién basculante-balancin.
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3.5.5.6 Modo 6

El sexto modo se da a una frecuencia de 504,5Hz. Este modo resulta ser un
modo de doble flexién lateral, provocado por dos fuerzas laterales de misma
direccion y sentidos opuestos, una aplicada en la rueda y otra aplicada a
medio camino entre la unién rueda-basculante y la unién basculante-chasis. A
continuacion se ilustra dicho modo.

Frame 3 of 8
/ Displacement Mag (WCS)
{rm}
Deformed
MaxDisp 1.0000E+00
Scale 6.3497E+01
Mode &, +5.0458E+02

Figura[3.127]. Representacion del sexto modo. Doble flexion lateral, provocada
por dos fuerzas laterales de misma direccion y sentido opuesto, una aplicada a

nivel de rueda y otra a mitad de basculante.
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3.5.6 Conclusiones del predisefio

Si entendemos el prediseiio, como el estudio inicial del comportamiento y o

caracteristicas de un componente o sistema, las conclusiones de dicho

predisefio consistirian en un desglose de dichas caracteristicas vy

comportamientos, que posteriormente nos ayuden en el disefio propiamente

dicho. En nuestro caso dicho desglose seria el siguiente:

Es necesario controlar los valores de rigideces frente a diferentes tipos
de esfuerzo. La mejor forma de afrontar esto es controlando la inercia
del basculante respecto de los correspondientes planos, de forma que
se aumenten o disminuyan, dependiendo de cuales sean nuestras
necesidades.

Es necesario mantener la masa del basculante dentro de unos limites,
ya que la masa del basculante forma parte de la masa no suspendida.
Pese a que es dificil comparar la masa suspendida y la no suspendida,
se habla habitualmente de la relacion entre ambas, teniendo que ser la
masa suspendida mucho mayor que la no suspendida.

Serd necesario conseguir unos valores de frecuencias naturales
elevados. Esto se consigue aumentando la rigidez del respectivo modo,
y reduciendo la masa del basculante. Con lo cual volvemos a necesitar
controlar la inercia frente a los diferentes planos.

En cuanto a la geometria general, sera necesario tener en cuenta los
elementos que irdn anclados al basculante, como el balancin en nuestro

caso.
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3.6 Valoraciones generales

El principal objetivo de este proyecto, era el dimensionamiento de un sistema

de suspension regulable tipo Pro-Link y el predisefio del basculante.

Se ha realizado el predisefio de un basculante de moto ajustandonos a los
requerimientos tanto de MotoStudent, como del equipo de MotoStudent de la
ETSI de Bilbao, de forma que se ha obtenido valiosa informacion para el futuro

disefio de basculantes.

En cuanto al sistema de suspension, se procedera a analizar las caracteristicas

principales expuestas en el apartado 3.4.1.7.1 Sistemas de bieletas.

e Peso del sistema y masa no suspendida. El peso total del sistema de
bieletas y balancin, sin contar el peso del propio amortiguador, que es
indiferente de la opcién de suspensién debido a que es comun para
todos los equipos de MotoStudent, asciende a 564g. Un muy buen
resultado.

e Integridad estructural. La integridad estructural ha quedado demostrada
a lo largo del presente documento.

e Caracteristicas de la constante elastica. Se ha obtenido la rigidez
reducida del sistema requerida.

e Capacidad espacial. El tamafio del balancin es aproximadamente el de
un triangulo de 87mm de base, 68mm de altura y 25mm de espesor, es
decir que, para que nos hagamos una idea, entraria perfectamente en la
palma de nuestra mano. Las bieletas son aproximadamente unos
cilindros cuyo diametro es de 20mm y su longitud de 80mm. Con esto se
quiere hacer hincapié en su reducido volumen requerido para montaje.

e El nimero de articulaciones. En cuanto al nimero de articulaciones, es
cierto que se opto por una solucion de bieleta que cuenta con una
articulacion mas. Pero dado que la vida de la moto sera corta, debido a
su condicion de moto de competicion, no dard tiempo a que se
desgasten las articulaciones, por lo que esto no deberia tampoco ser un
punto en contra mas alld del coste extra que suponga montar dos
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articulaciones, que en cualquier caso no sera precisamente elevado,
sobre todo si lo comparamos con las ventajas de haber logrado una

geometria tan reducida.

Con lo que, dicho esto, se puede afirmar que se han alcanzado todos los

objetivos propuestos para este proyecto.
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