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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

En la majoria de maquines, certs elements estan sotmesos a carregues cicliques que poden
provocar-los-hi la ruptura al cap d’'un determinat nombre de cicles. Les forces que poden
originar la ruptura de la peca poden ser molt inferior a forces estatiques que podrien crear el
mateix dany, per tant en I'ambit del disseny de maquines és important tenir en compte els
fenomens de fatiga a I'hora de dur a terme un bon disseny que garantitzi la vida dutil

esperada, sobre tot en components de vital importancia per al funcionament de la maquina.

Els metodes de calcul analitics ens permeten preveure per on fallara la peca i determinar-ne
la vida util. Degut a la quantitat de variables a tenir en compte en la resolucié dels calculs és
important tenir en compte les propietats del material, aixi com el seu procés de fabricaci6 ja

gue poden influir de manera molt significativa en els resultats finals.

En molts casos és interessant contrastar els resultats analitics amb analisis experimentals,
ja que en peces complexes els calcul analitics poden proporcionar resultats que no s’ajustin

al comportament real de la peca.

// Initiation

Fatigue crack
propagation

_—Catastrophic
rupture

Figura 1: Falla per fatiga.

En aquest projecte s’'analitza el comportament d’'un basculant d’'una moto d’enduro sotmés a
fatiga. Es tracta d’'una peca amb una geometria complexa que degut a la seva disposicié
treballa sota carregues cicliques.

Degut a la seva geometria constructiva i a les forces a les que es troba sotmes poden
originar-se tensions en determinades zones que poden arribar a provocar-I'hi la ruptura. Al
tracta-se d’'una peca de vital importancia per al bon funcionament de la motocicleta és
interessant realitzar un estudi de la seva vida util, ja que la ruptura d’aquest element pot

provocar molts danys al pilot.
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Per aquest projecte es disposa d’'un basculant d’'una motocicleta d’enduro en desus per dur
a terme l'analisi a fatiga. Es tracta d’'una peca que no ha patit danys estructurals durant la
seva vida util ja que la motocicleta de la qual procedeix no ha estat mai utilitzada en la
modalitat per la qual ha estat concebuda. El fet de que la peca estigui en perfectes
condicions és essencial per poder realitzar I'analisi perqué d’aquesta forma es pot garantir

gue els resultats sén fiables.

Figura 2: Render del basculant a analitzar.

L’analisi del basculant consisteix en realitzar una suposicié de carregues i condicions de
contorn que s’ajustin al maxim al comportament real de la moto i que ens siguin valides per
realitzar un calcul analitic i un assaig experimental. Es calcula la vida util del basculant
mitjancant metodes de calcul analitics i es verifica aquest valor amb l'assaig experimental

mitjancant el banc de proves de I'Escola Politecnica Superior (EPS).

El departament d’Enginyeria Mecanica i de la Construccié Industrial de I'Escola Politécnica
Superior disposa d’'un banc de proves per realitzar assaigs a fatiga. El banc de proves va ser
construit en el projecte final de grau del Sr. Marc Brugué Ayguadé i posteriorment millorat en

el projecte del Sr. Ralll Sanchez Garcia. Aquest banc de proves permet analitzar diferents
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peces sota unes condicions de treball reals i utilitzar els valors extrets de I'assaig per
comprovar si els métodes de calculs analitics s’ajusten a la realitat. Aquest banc consta
d’'una bancada per subjectar les peces a analitzar, un grup hidraulic per aplicar les carregues

i un quadre eléctric amb un PLC programat que comanda les funcions de la maquina.

F

AN

Figura 4: Funcionament del banc de proves.

Figura 5: Banc de proves de I'EPS.

El banc de proves consta:
- Labancada de 200x200x5 mm amb Longitud = 800 mm
- El grup hidraulic de la casa Roquet.
- El quadre de comandament, format per un PLC i la instal-lacio eléctrica.
- Utils per subjectar diferents peces.
- Sistema de deteccio de ruptura de la peca.
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1.2. Objecte del projecte

L'objecte del projecte és fer la comparativa dels valors obtinguts del calcul analitic del

basculant amb els valors de I'assaig del basculant real en el banc de proves.

Mitjancant un software d’elements finits (FEM) i férmules analitiques es calculen les tensions
i el nombre de cicles que és capac¢ de suportar el basculant, suposant unes determinades

carregues i condicions de contorn.

Al mateix temps es realitza un assaig experimental, mitjan¢cant un banc de proves hidraulic,
on s’apliquen les mateixes carregues i condicions de contorn, fins provocar la ruptura de la
peca. Aquest assaig ens permet conéixer el nombre de cicles que pot suportar el basculant
real. Per dur a terme l'assaig practic es dissenyen i calculen uns utils per tal de poder

acoblar el basculant al banc de proves del laboratori de mecanica de 'EPS.

El desenvolupament del calcul analitic i I'assaig experimental es treballen en paral-lel ja que
totes les suposicions fetes a la teoria s’han de plasmar a la practica i/o viceversa. Es té en
compte que totes les suposicions realitzades tinguin correlacié amb el comportament real del

basculant muntat a la motocicleta.

Fent la comparativa dels valors obtinguts de I'assaig es comprova si el metode de calcul

analitic utilitzat ens déna uns valors fiables que s’ajustin a la realitat.

1.3. Abast

El projecte inclou els calculs teorics del basculant, la realitzacié de I'assaig experimental, el
disseny i calcul dels Utils necessaris per realitzar I'assaig i la comparativa dels diferents

valors obtinguts.

El dibuix en 3D del basculant es realitza amb el software SolidWorks, els calculs teorics es
duen a terme amb I'Ansys Workbench i formules analitiques del llibre Shigley 82 Edicio.
L’assaig practic es realitza amb el banc de proves hidraulic present al laboratori de mecanica

de 'Escola Politécnica Superior.
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2. METEDOLOGIA

Per dur a terme aquest projecte s’han seguit i unes pautes per tal d’aconseguir I'objectiu de

determinar el nombre de cicles teoric i experimental que és capag de suportar el basculant.

El primer pas és comprovar que la geometria del basculant ens permeti poder-lo assajar al
banc de proves, ja que per realitzar I'assaig experimental és necessari subjectar-lo a la

bancada mitjancant diferents elements.

El segient pas és dibuixar el basculant i part de la motocicleta en 3D amb el programa
SolidWorks. A continuacié es determinen les carregues a que esta sotmes el basculant i les

seves condicions de contorn quan esta muntat a la moto.

Les propietats del material amb el que esta fabricat el basculant son desconegudes, per
saber-les s’han de realitzar un seguit d’assaigs que implicarien fer malbé el basculant abans
de poder provar-lo al banc de proves per tant és inviable. Es fa la suposicio del tipus de
material amb el que esta fabricat per realitzar els calculs. Es calculen les tensions i el
nombre de cicles que és capag de suportar el basculant fins la ruptura mitjancant el software

Ansys Workbench i formules sobre falla a fatiga.

Al mateix temps que es realitza el calcul analitic es procedeix a assajar el basculant amb el
banc de proves. Per fer-ho es necessita adaptar el basculant a la bancada, per tant és
necessari el disseny i fabricacié d’'uns utils per poder fixar el basculant degudament al banc i
poder aplicar-hi les mateixes carregues i condicions de contorn suposades en el calcul

analitic.

Un cop finalitzat I'assaig experimental es poden comprar els valors obtinguts dels dos
meétodes emprats per determinar el nombre de cicles, analitzar el percentatge d’error comeés

i els possibles motius que I'han provocat.

10
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3. EL SISTEMA BASCULANT

3.1. Tipus de basculants més comuns

El sistema de brag oscil-lant posterior, conegut com a basculant, és el sistema de suspensio
posterior que més s'utilitza en les diferents motocicletes des de principis de segle XX.

La finalitat d’aquest element és la d’aillar el xassis de la motocicleta i el conductor de les
irregularitats de la calgada, proporcionant aixi una conduccié més segura i major comoditat

en els trajectes.
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Figura 6: Esquema dinamic d’'un sistema de suspensio.

Hi ha molts tipus de basculants, presents al mercat, amb diferents configuracions que poden
ser a nivell de disseny estructural, sistema d’amortiguacié, etc. Cada una d'aquestes
s'intenta ajustar a la modalitat per a la que ha estat concebuda cada motocicleta, oferint aixi
comportaments dinamics i estructurals molt amplis. Uns exemples d’aquests basculants sén

els que es mostren a les seguents imatges.

e L

Figura 7: Basculant mono brag.

11
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Figura 10: Basculant amb connexié amb I'amortiguador mitjancant bieletes.

12
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Tal i com s’aprecia a les imatges anteriors, per dur a terme la seva funcié correctament el
basculant va acoblat al xassis per dos punts de subjecci6. Un d’aquests és el centre
instantani de rotacié (CIR) per on oscil-la respecte el xassis de la moto i I'altre és on s’uneix
amb una altre zona del xassis mitjancant I'amortiguador. La part final s’incorpora algun

sistema, que pot ser més o menys complex que permet subjectar-hi la roda posterior.

En les modalitats d'off-road (enduro, motocross) les motos estan sotmeses a grans
carregues originades principalment per les irregularitats del terreny. Aquest fet provoca que
molts dels elements estiguin sotmesos a grans esfor¢cos que poden provocar la ruptura si la
robustesa no és suficient.

e AN

Figura 12: Enduro

Degut a la seva disposicio a la moto el basculant és una de les peces que s’emporta gran

part dels impactes per tant €s necessari que tingui un disseny robust alhora que lleuger.

13
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Un altre aspecte fonamental a tenir en compte é€s el recorregut vertical que experimenta la
roda posterior degut als impactes, aquest fet provoca que el basculant hagi de rotar grans
angles respecte la seva posicidé de repos. La disposicidé del/s amortiguador/s és una altre
guestio molt important a tenir en compte ja que a més d’'absorbir els cops, mitjancant la
compressio-extensio, han de permetre el gir del basculant. Aixo provoca que les carregues
sobre el basculant puguin prendre un rang de valors molt ampli depenent del sistema

d’amortiguacio i la seva posicio.

Figura 14: Disposici6 dels amortiguadors.

El tipus de basculant més utilitzat en aquesta disciplina és el de doble bra¢ amb connexi6
directe amb el xassis 0 bé amb sistema de bieletes (Figura 9 i 10). Aquest disseny és molt
solid ja que l'estructura del basculant esta molt ben fixada amb el xassis i entre si mateixa
mitjancant I'eix de la roda posterior. Aix0 crea un sistema molt hiperestatic que practicament
nomeés permet la flexié dels dos bracos posteriors en la direccié vertical i transversal i una
minima torsioé en l'eix longitudinal. Aquest disseny a més permet que sigui molt lleuger, ja
gue la seva fabricaci6 es pot fer mitjancant tubs de diferents seccions que treballen molt bé

sota carregues de flexié i/o torsié.

14
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Figura 15: Deformacions en un basculant de doble brag.

3.2. El basculant de I'assaig

El basculant a analitzar procedeix d'un ciclomotor de 50cc de la marca Derbi, model Senda
6V. Es tracta d'un ciclomotor d'enduro fabricat a finals dels anys 90 per un public

basicament juvenil.

Figura 16: Derbi Senda 6V.

3.2.1. Descripci6 del basculant

El basculant que s’'analitza en aquest projecte és de doble bra¢c amb connexié directe entre
'amortiguador i el xassis. Com s’ha explicat anteriorment és un model molt utilitzat en la
disciplina enduro-cross, ja que s’ajusta molt bé a les necessitats per les quals ha estat

concebuda la moto.

L'estructura esta composta per dos tubs de seccid rectangular de 50x20x1,5mm i un tercer
tub de seccidé 60x30x1,5mm. Un seguit de pletines i rodons soldats als tubs ens
proporcionen I'ancoratge pels diferents eixos i I'amortiguador. (Veure Annex C)

15
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Figura 17: Vista posterior del basculant.

3.3.Analisi del basculant en la moto

Coneixer la situacio del basculant muntat a la moto és molt important a I'hora de determinar
les condicions de contorn a les que esta subjecte, les carregues que té aplicades, les
reaccions que aguestes creen, etc, ja que es poden mesurar les distancies i els angles dels
diferents elements i veure quines direccions prenen les forces i reaccions. També permet
veure com interactua amb els diferents elements que van units a ell, si poden influir de
manera significativa o no en el calcul de la resisténcia i preveure les zona/es on es pot

produir la ruptura.
Els elements més rellevants que van units al basculant son els seglents:

« L’amortiguador: Es de la casa Paioli, t¢ un recorregut d’extensio-compressio
de AXmax=40mm una rigidesa k=225 N/mm i Lpaura=330mm. Incorpora silent-
blocks col-locats als seus dos extrems perqué treballi només a compressio i
no es transmeti moment flector a través d’ell.

» L’eix d’anclatge amb el xassis i amb la roda posterior de @12mm i L=240mm.

e El tensor de la cadena. Allotjat a I'interior del tubs i unit amb I'eix de la roda,
ens permet la regulacié de la cadena.

e« La cadena de rodillos amb pas de 1/2". Tot i que no esta connectada
directament al basculant és un element que pot influir en les carregues

aplicades al basculant.

16
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En les seglients imatges es pot veure el basculant muntat a la moto.
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Figura 20: Tensor de cadena.

Memoria i annexos
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En les seglents figures es pot observar els moviments respecte el xassis de la moto i la
roda posterior amb I'amortiguador estés i comprimit.

Medir - funcionament

ol h-@ - ﬂ

Cara<1>@eix-frontal-1

Cara<2>@separador 30mm-1

Distancia entre ejes de cilindros: -
556.3mm

Distancia: 556.30mm

Delta X: 542.36mm

DeltaY: 123.76mm

Delta Z: 0.00mm

Area total: 10932.74 milimetros*2

m

Zauipy,

e S S Diste al centro: [EEERIN

dv_ s, = -‘
l

< R —

.4 N

dX 542 =2 ~
' \‘l“‘

Figura 21: Distancia vertical entre I'unié amb el xassis i el centre de la roda en la maxima extensié.

En la figura 21 es pot observar que la moto esta en “repos”, I'amortiguador té una
Lrara=330mm i la distancia vertical entre els centres dels eixos és de 123.76 mm.

Medir - funcionament @
Bdr-mfEL-a- (&)

Cara<1>@eix-frontal-1

Cara<2>@separador 30mm-1

Distancia entre ejes de cilindros:
556.3mm

Distancia: 556.30mm

Delta X: 555.58mm -
Delta Y: 28.37mm

Delta Z: 0.00mm

Area total: 10932.74 milimetros*2 _

Y

=

Figura 22: Distancia vertical entre I'unié amb el xassis i en centre de la roda en la maxima compressié.

En la figura 22 s’observa que en el cas de maxima compressio de 'amortiguador la distancia
entre centres dels eixos és de 28.37mm en sentit negatiu ja que el basculant ha arrabassat

I'eix horitzontal. En aquest cas la longitud de I'amortiguador (Lcomp.) €S pot calcular mitjangant
una resta:

Lcomp.= Lnatural — Ax = 330 — 40 = 290mm

18
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Analitzant els dos casos s'observa que el moviment vertical de la roda és de:
Ay(roda) = 123.76 — (—28.37) = 152.13mm

La disposicié de I'amortiguador permet un moviment vertical de la roda de 152.13 mm amb
un recorregut de 'amortiguador quatre vegades més petit.

Aquest fet crea que la forca que ha de realitzar 'amortiguador per esmorteir el cop sigui
quatre vegades més gran que la que forca que apareix a la roda degut als diversos impactes
gue s’'ocasionen en la conduccid. Aixd comporta que la zona proxima a I'amortiguador tingui
un disseny molt més robust que altres zones menys sol-licitades ja que a part de rebre la
forca de I'amortiguador, rep els moments flectors dels dos bracos que subjecten la roda.
Aix0 ja ens pot fer preveure, en el cas que ens ocupa, que la zona proxima a I'amortiguador

pot ser una possible zona de fractura.

-

Figura 23: Exemple de ruptura d’'un basculant a la zona proxima a I'amortiguador.

3.4.Analisi de les forces que actuen sobre el basc  ulant

Analitzar les forces que actuen sobre el basculant resulta una tasca complexa ja que la
majoria d’aquestes son fruit de I'estil de conduccid, I'estat de la calgada per on es circula, la
poténcia del motor etc. A més a més s’ha de tenir en compte que les carregues suposades
en el calcul analitic s’han de poder reproduir en el 'assaig practic.

Per tal de realitzar un analisi de les diferents forces, quantificar-les i determinar si la seva
magnitud pot afectar, de manera significativa, en el calcul la vida util del basculant, aquestes

s’han agrupat en dos tipus; forces internes i forces externes.

19
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3.4.1. Forces internes

Considerem les forces internes a les ocasionades pel propi funcionament de la moto degut

als seus elements mobils.

» Forca de la cadena: Es la forca que ens crea aquest elements quan la moto esta
en fase d'acceleracié. El seu valor va molt lligat amb la poténcia del motor. Un
motor potent provocara unes forces molt elevades ja que la quantitat de parell
motor transmeés a la roda sera molt elevat. En el cas que ens ocupa considerem
la forca de cadena menyspreable ja que la poténcia del motor és molt baixa. El

seu valor es pot deduir com es mostra a la figura seguent.

=1 +2)F,

Figura 24: For¢a de la cadena.

» Forca de I'amortiguador: No és una forgca propiament dita siné que és la reaccio
gue s’ocasiona a I'amortiguador degut a la forca dels impactes que rep la roda
posterior. S’ha considerat incloure-la en aquest apartat ja que I'amportiguador és
un element intern de la moto i el valor d'aquesta reaccié, com s’ha vist en I'apartat
anterior, €és un dels que més influeix sobre el basculant ja que crea grans

tensions ens zones molt localitzades.

«  Moment de frenada: S’origina quan es frena amb el fre posterior. Aixd es degut a
que la pinca de fre va subjecte al basculant. Aquesta carrega es menysprea ja

que les carregues que crea son baixes.

Un basculante corto

-ﬂm-m:vm
/
/ Ve \ / P
( e
\\Momw(u de freno +

Futzu hacia abajo
on el cuerpo ]
del chasis Bepe

Figura 25: Forces de frenada.

20
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3.4.2. Forces externes

Considerem les forces externes a les originades pels diferents factors propis de la

conducci6.

« Forca de traccié: Es proporcional a la forca de la cadena ja que esta originada
també pel motor. De mateixa manera que la forca de la cadena aquesta carrega

no s’ha es té en compte en el calcul.

_{>

Momento de reaccion

Fuerza hacia arriba

N\

—
Momento de -+ ‘Jz
Fuerza de traccién

/

Fuerza de traccion —————»

Figura 26: Forca de tracci6.

e Pas per curva: En el pas per una curva les forces que se’n deriven afecten al
basculant provocant-li principalment un moment torcor respecte el seu eix
longitudinal. El valor d’aquest tor¢or depén de la velocitats amb la qual es traga la
curva i de l'angle d’inclinacio. En aquest cas s’ha considerat despreciar-la ja que
el tipus de la moto no permet agafar grans velocitats ni realitzar grans inclinacions
en el pas per curva. A més, simular aquesta carrega en el banc de proves és

practicament impossible degut a la seva configuracio.

EQUILIBRIO EN TUMBADA

CdG —»
cdc o | > \ La fuerza resultan-
\* te pasa a través de
la linea que une las

b ~ huellas de contacto
FUERZA DE - de ambos neumiti-
GRAVEDAD > Ae\cos. — | 3\6

FUERZA DE
GRAVEDAD

\ ‘*=—Linea central de la moto

huella de contacto —| |«— Desplazamiento lateral

Figura 27: Forces en el pas per curva.
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+ Forca a la roda posterior: Es la forca que rep la roda posterior degut a les

irregularitats de la calcada. Aquesta depén de moltes variables; la velocitat amb

la que es circula, la rigidesa de la roda (llanta i pneumatic), la profunditat de les

irregularitats, etc, per tant quantificar-la pot resultar complicat. Tot i aixi, s’ha de

tenir en compte en el calcul analitic ja que és la forca que més dany provoca a

'estructura del basculant. Com s’ha explicat en anteriorment, el basculant ha

estat concebut per mitigar els efectes que aquesta forga provoca en el pilotatge.

Simulacié de la caiguda

Fyl

Figura 28: Forces a les rodes degudes a un salt.

Havent analitzat les forces que poden afectar a I'estructura del basculant es conclou que la

Unica forca que considerem pel calcul amb elements finits i conseqiientment per l'assaig

experimental és la for¢a a la roda posterior . El valor d’aquesta forga es calcula en I'apartat

seguent.

R Forga a laroda

Figura 29: Forca a la roda posterior.
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4, CALCUL ANALITIC

El calcul del nombre de cicles que pot suportar el basculant es duu a terme el software
d’elements finits ANSYS Workbench 15 i amb férmules sobre falla a fatiga. L'Us dels
elements finits pel calcul de les tensions ens proporciona uns resultats molt precisos, pero
pel calcul a fatiga I'aplicacié de la sensibilitzacié del material (Kf) s’ha d’introduir manualment
havent calculat préviament el seu valor. Combinant els valors de tensio, extrets del calcul
amb elements finits, i aplicant férmules tedriques de fatiga s’obté el nombre de cicles teoric

que pot suportar.

La posicio del basculant en la qual és realitza el calcul analitic i conseqientment I'assaig
practic és quan aquest es troba completament horitzontal. Aquesta posicio és una de les
més tipiques que adopta el basculant quan treballa sota carregues relativament elevades, fet
gue provocara que el nombre de cicles de vida estigui en la zona de vida limitada. A més en
aquesta posicio podem determinar valors de carregues analitiques molt proxims a valors
reals.El fet de realitzar I'estudi en aquesta posicié també facilita I'acoblament del basculant

al banc de proves. (Veure Annex B)

Figura 30: Posicié horitzontal del basculant.
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4.1. Material

El material amb el qual ha estat fabricat el basculant es desconeix. Per tal de coneixer el
material es poden realitzar diferents assaigs que permeten determinar les propietats del
material. En el cas del calcul analitic els valors que sén de més interés son: El limit elastic
(Sy) i la resisténcia ultima a traccio (Sut). D’aquest tipus d’assaigs en podem destacar dos

que son els més comuns.

4.1.1. Assaig a traccio

Consisteix en agafar una mostra del material i aplicar-li una forca de traccio fins que es
produeix la ruptura de la proveta. Mentre es realitza 'assaig s’analitzen els valors de la forca
gue s'aplica i la deformacié que experimenta la proveta. Amb aquests valors es pot construir

la grafica tensié-deformacio.

Esfuerzo D
ﬁlllmo—p.

Esfuerzo Fractura

de lluenciﬂ_, ........

Limite de
proporcionalidad

| g
Regién Plasticidad E ndurecimiento Estriccién

lineal Peffecta o por deformacién
fluencia

Grafica 1: Tensio-deformacio.

Aquest assaig és inviable en el nostre cas, ja que comporta tenir una mostra del material i

aixo implica haver de tallar el basculant abans de 'assaig.

4.1.2. Assaig de duresa

Aquest assaig consisteix en aplicar una determinada carrega puntual a la peca que es vol
analitzar, generalment amb una bola d’acer extradur, mitjancant un durometre. En funci6 del
grau de penetracid se’'n obté la duresa de peca. El valor de duresa obtingut ens permet

relacionar-lo amb Sut i amb aquest es pot trobar Sy.

Degut a que el basculant esta fabricat amb tubs resultaria poc fiable aquest assaig ja que
per obtenir uns valors fiables les provetes han de ser massisses per tal de que no s’aixafin

durant l'assaig.
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4.1.3. Suposicio del material

Havent vist la inviabilitat dels assaigs es decideix fer un suposit del material amb el qual esta

fabricant tenint en compte uns factors:

+ Esta fabricat amb tub “camero”. Es un tipus de tub molt utilitzat en la
fabricacio d’estructures i bancades per maquines.

* Les prestacions de la moto son baixes. Tot i que es tracta d’'una moto
d’enduro esta destinada a un public objectiu juvenil. A més degut a les baixes
prestacions del motor no s’espera que es faci un (s molt intensiu de la moto.

e El preu de la moto és baix.

El material que s’escull per realitzar els calculs analitics és I'acer S275 les propietats del

gual es mostren a la taula seguent:

Acero de construccion S275 J2

Composicion quimica

Carbono C <021 %
Manganeso Mn <1,60 %
Faésforo P <0,045%
Azufre S <0,045 %

Propiedades mecanicas

Resistencia a la traccion
d<3mm  430-580 Mpa
3<d<100 mm  410-560 Mpa
100<d<250 mm  380-540 Mpa
Limite elastico
d<16 mm 275 Mpa
16<d<40 mm 265 Mpa
40<d<100 mm 235 Mpa
100<d<250 mm 205 Mpa

Propiedades tecnologicas

Coste 0,90 €/kg
Soldabilidad [5]
Resistencia a la corrosion [1]

Taula 1: Propietats acer S275

vida limitada [ "7}
NP
- vida infinita

1 I a2 5
10* 0 10*
log N
Su - -~
! e s 0-93'“ Sf= a .V 4
S, ~ /
k ~
f . s,
g o N\
a T .........
103 N 108 acers

Grafica 2: Curva S-N de l'acer.
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4.2. Geometria

El dibuix del basculant en 3D s’ha fet amb el software de disseny SolidWorks i la geometria
de la peca s’ha importat en el programa d’elements finits amb format STEP214.

(@ corte barrido @ N @ Neo @evaver ¢ Y
Corte de ﬂmm’mm“.maﬁ @ cipua 'mm-‘

) Corte por limite. = + (@ vacado (A smetria = &

revokucidn

Figura 32: Vista frontal de la geometria del basculant pel calcul (FEM)

Com es pot observar a les figures 31 i 32, a la geometria pel calcul amb I'Ansys s’han
introduit dos elements que no formen part directament de la geometria del basculant original
(Fig.17). Aquests dos elements son el cilindre que va col-locat a I'anclatge de I'amortiguador
i l'altre és l'eix posterior. EI motiu pel qual s’han introduit aquests canvis respecte la
geometria inicial s’explica detalladament en I'apartat 4.3 Condicions de contorn i en I'apartat
4.4 Carregues.
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Com s’ha explicat en I'apartat 3, el basculant esta format per diferents tubs i elements que
proporcionen l'anclatge amb la moto i la roda. A la realitat agquests elements estan soldats
entre si. Per tal de simular les soldadures en el 3D s’han utilitzat arrodoniments de

radi=3mm per simular el cord6 de soldadura.

Figura 33: Simulaci6 de les soldadures.

Figura 34: Simplificacié del cordé de soldadura.

€ 0 busculart b e - DesgnMoceie
File Creste Concept Tooks Unts View Help
dHE|@] oui G |jsetin - BDBB C- X M||S+QQRQBAAZ M/ @ (/2
B V- Lo S A A Ao A7

XPane v o | e - 8 jGeeste @shueTopology FPaumetes || Wbuude dlReche QpSweep § Sunloft
Whsuace @ Biend +

Stetdieg wdetn |
Details View

Figura 35: Geometria importada a I’Ansys Workbench.
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4.3. Condicions de contorn

Com s’ha vist anteriorment, el basculant interactua amb altres elements que formen part de
la moto. La manera en com es suposa la interaccié entre ells és clau per obtenir uns
resultats fiables ja que unes suposicions erronies poden donar resultats completament
diferents. Les condicions de contorn que es determinen en I'analisi teoric es verifiquen al
mateix temps amb l'assaig practic ja que totes les suposicions teoriques s’han de plasmar a
la realitat.

En el cas que ens ocupa s'identifiquen tres zones de contacte que tindran unes condicions
de contorn especifiques.

4.3.1. Articulacio amb el xassis

Aquest punt és on el basculant va fixat amb el xassis de la moto i oscil-la respecte ell.
També cal observar que el moviment axial (eix X) esta restringit ja que degut a la fixacié el
xassis no ho permet. Cal dir que a la realitat aquesta articulacié es realitza amb unes dolles
que giren respecte I'eix. Aquestes no s’han tingut en compte en la simulacio.

Figura 37: Desplagament axial nul.

Es determinen les mateixes condicions de contorn a I'articulacié de I'esquerra.
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4.3.2. Uni6é amb I'amortiguador

Aquesta unié a la practica es realitza amb un cargol i una femella degudament fixats, com es
mostra en la Figura.18, que permeten larticulacié del conjunt per tal de que el basculant
pugui rotar.

Tal i com s’ha vist anteriorment I'amortiguador treballa com una barra bi-articulada (traccio-
compressi0). Aquest fet pero a la practica no és del tot cert ja que els silent-blocks, que
incorpora I'amortiguador, i la pretensié del cargol fan que una petita quantitat de moment
flector es transmeti a través de I'articulacié. Aquest moment flector és dificil de quantificar ja
qgue depén directament de les forces de friccid que apareixen en l'articulacio i son dificils de
determinar. Per tal de simular aquest fenomen s’ha creat una geometria annexa al basculant
basada en els mecanismes flexibles (Complaint mechanisms). Es tracta d’'un cilindre de
@=30mm amb dues seccions de @=5mm que estan situades als punts d'articulacio de
lamortiguador. ElI comportament esperat d'aquest sistema és el semblant al d'una
articulacio, perd que permet transmetre els petits moments originats per la friccio. Al mateix
temps es garantitza que la linia d’accié de la forca resultant en 'amortiguador passa pel seu

eix longitudinal.

L'angle que forma [l'eix longitudinal del cilindre amb I'horitzontal son 53°. Aquest angle

correspon al que pren I'amortiguador quan el basculant es troba en posicié horitzontal.

' Medir - basculant derbi senda an... V

s b@ -

Eec> |
Planta

Angulo: 53.00°
Las entidades seleccionadas se
entrecruzan.

Figura 38: Cilindre annex.

A la cara superior del cilindre s’ha fixat el moviment vertical (eix Y) i el moviment en l'eix

longitudinal (eix Z).
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Figura 39: Fixaci6 superior amortiguador.

4.3.3.Unié amb I'eix de la roda

Com s’ha vist anteriorment, en aquesta uni6 es troba el tensor de la cadena (Fig.20). Aquest
element crea una unié molt rigida entre el basculant i I'eix ja que qualsevol deformacié de

I'eix es transmet practicament en la seva totalitat al basculant.

Per a la simulacié d’aquest punt s’han eliminat els traus colissos i s’ha considerat que I'eix
esta encastat al basculant.

Figura 40: Encastament de I'eix al basculant.
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4.4, Carregues

Com s’ha vist anteriorment, I'inica forgca que es considera és la for¢a a la roda posterior, tan
pel calcul analitic com per l'assaig experimental. Per realitzar el calcul analitic el valor
d’'aquesta for¢a ens ve condicionat pel pisto del banc de proves. Aquest fet es dona degut a

la configuracio del sistema hidraulic del banc de proves.
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Figura 41: Esquema hidraulic.

Com es pot observar a la figura anterior el circuit hidraulic només disposa d'una valvula
reguladora de pressio situada a la sortida de la bomba. Aixo fa que la pressio que entra al
pisto sigui la mateixa en els dos sentits d’actuacid. Aquest fet provoca que el pisto apliqui
forca en el basculant en els dos sentis, tant en I'extensié com en la retraccio, ja que no es
pot tallar el caudal d’entrada en algun dels sentits. El valor de la for¢ga en un sentit i en l'altre
no és el mateix degut a la diferéncia d’arees de I'émbol. La disposicié de carregues que se’n
deriva és una situacio6 irreal en un cas de funcionament de la moto, ja que com s’ha vist a
'apartat 3.4.2. les forces a la roda posterior només actuen en un anic sentit. Tot i aixi, per tal
de poder realitzar la comparativa del cas teoric i el cas practic s’ha d’aplicar en el model
teoric la forca en els dos sentits ja que la suposicié de carregues en els dos casos ha de ser
la mateixa. El valor de la forca del pisté i consequentment les tensions prenen aquesta
forma.

Grafica 3: Evolucié de les forces i les tensions al llarg del temps.
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4.4.1. Calcul de la forca a la roda posterior

Com que el valor de la for¢a a la roda posterior és desconegut i dificil de quantificar s’opta
per realitzar la suposicié de carregues a la inversa i aixi poder determinar un valor realista
per aquesta forca. Es calcula la forca que genera 'amortiguador sobre el basculant pel fet
d’estar comprimit degut a la posicié horitzontal del basculant i amb el valor d’aquesta forca
es resol

I'estatica del basculant considerant que esta suportat per I'eix de la roda i pel xassis.

La forca de la molla de 'amortiguador (Fm) la podem expressar segons:

- Rigidesa de la molla k,= 225 N/mm (Dada del fabricant)

= AX (mO”a) = LnaturarLcomprimida: 330 mm - 302 mm = 28mm

Fm=Km-Ax=225-28=6300N  Eq.(1)

Introduint la for¢a a I’Ansys i executant una petita simulacié podem obtenir la reaccié que

Y=o F=o0

apareix a la roda.

Figura 42: En vermell la forgca de I'amortiguador (E) i el suport a la roda (F).

El resultat de la reacci6 a I'eix de la roda és de R, = 1850 N = F,,4, tal i com es pot veure a

la seglient imatge.

Figura 43 : Reacci6 a la roda.
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Amb el valor d’aquesta forca es pot trobar la forca que fa el pistd en el sentit oposat sabent
la diferencia d’arees i suposant que la forca de 1850 N es déna quan el pist6 esta en la fase
d’extensio.

4.4.2. Calcul de la forca de retracci6 del pisto

Deguda la diferéncia d’arees entre I'extensio i la retraccio el pistd no efectua la mateixa for¢a
en els dos sentits. Aquesta forca la podem calcular com:

Dades:

Forga extensio = Forga roda = 1850 N

Dine Pistd = 30 mm

@ tija =20 mm
302 202
A "4 "4
Fretraccisc = Fext. A - 1850 - 302 =1029N - —1029N (}) Eq.(2)
n_
4

La forca que s’aplica al basculant en sentit invers (F;j..) sén 1029 N.

4.4.3. Aplicaci6 de la forca

Un cop s’ha calculat els valors de la for¢ca a la roda Foga = 1850 N i Frj,y. = 1029 N falta

definir el punt d’aplicacio d’aquestes.

Com s’aprecia en la Figura 42, s’han creat dos cilindres solidaris a I'eix per aplicar la forca
en aquests dos punts. Es aixi ja que la forca a la roda es transmet per la boixa i a
continuacié a través de dos rodaments. Els cilindres representen els dos rodaments on
s’aplica la meitat de la forca en cada un. Cal destacar també que aquests no estan centrats
a l'eix, aix0 és degut al muntatge de la roda. La distancia del rodament esquerra respecte el

tub sén 30mm, la del rodament de la dreta s6n 10mm.

- {
| O, S ]’ o ——— — ']‘U‘
ﬁi @ &A
925N S514.5N 514.5N
1850 N 1029 N

Figura 44: Esquema d’aplicacio de la forga.
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La direccié amb la qual actua la forca es lliure d’eleccid, ja que totes les forces horitzontals
(direcci6 z) les suporten sempre els anclatges amb el xassis (suports A i B Figura 42). Es
decideix suposar 70° respecte I'horitzontal ja que €s un angle que crea unes components de

forca bastant realistes i facilita el muntatge del pisté en I'assaig practic (veure Annex B).
Aixi doncs les forces pel calcul analitic queden de la seglient manera:

- Forca roda Fr = 1850 N — 925 N a cada rodament, amb un angle de 70°

respecte I'horitzontal.
Components de Fr :

- Forca vertical (Fy) = 870 N a cada rodament

- Forca horitzontal (Fz)= 317.5 N a cada rodament

Figura 45: Aplicaci6 de la forca de 1850 N

En el cas de la forca inversa tenim:

- Forca roda inversa Fr.inv.= 1029 N — 514.5 N a cada rodament, amb la

mateixa direccio pero en sentit invers.
Components de Fr.inv.:

- Forca vertical (Fy inv.)= 483.5 N a cada rodament

- Forca horitzontal (Fz inv.)= 176 N a cada rodament

Figura 46: Aplicacio de la forca de 1029 N

34



Resistencia d'un basculant de moto:
Calcul teoric i experimental Memoria i annexos

4.5. Resultat del calcul amb elements finits

Un cop aplicades les mateixes condicions de contorn i les carregues corresponents per cada

forca al model, queda de la seglient manera.

Figura 47: Condicions de contorn i carrega de 1850 N

Figura 48: Condicions de contorn i carrega de 1029 N

Un cop realitzada la malla es pot executar la simulacio.

Figura 49: Mallat del model.
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4.5.1. Tensions aplicant la forca de 1850 N
L’ansys proporciona les tensions que apareixen a tot el model. Com que les tensions a

'amortiguador i a I'eix de la roda no interessen ja que son peces ficticies no es necessari
gue es mostrin els seus valors.

Figura 50: Tensi6 equivalent (¢’) (Von mises) amb la for¢a de 1850 N

Tal i com s’esperava les tensions més altes es produeixen a la zona proxima a
'amortiguador, concretament a la unié del suport de 'amortiguador amb el tub tranversal de

60x30x1.5mm i a les unions d’aquest tub amb els tubs de 50x20x1.5mm.

El valor de la tensi6 maxima és de 236 Mpa i es dona entre la pletina que suporta
'amortiguador i el tub transversal de 60x30x1.5mm.

Figura 51: Tensi6é equivalent maxima.
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Una altra zona on també apareixen tensions elevades és a la soldadura entre el brag
longitudinal esquerre i el tub tranversal. Tot i que els valors de les tensions s6n menys
elevats aquesta zona esta globalment més sol-licitada ja que com es pot veure en la segient

imatge les tensions es troben més distribuides.

Figura 52: Tensi6 equivalent (¢’) en les soldadures dels tubs.

4.5.2. Tensions aplicant la forca de 1029 N

Les tensions causades per aquesta forca son més petites i els valors maxims es donen en
els mateixos punts que amb la forca de 1850 N. També cal remarcar que les tensions
provocades son inverses a les de la for¢ca de 1850 N (traccio < compressio) ja que el sentit

de la forca és al contrari.

Figura 53: Tensié equivalent amb la forca de 1029 N
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4.6.Determinaci6 del punt de calcul
Com s’ha vist, hi ha dos punts on les tensions prenen valors que poden arribar a causar la

ruptura de la peca. El punt d'unid6 del suport de I'amortiguador i el tub transversal

lanomenem punt (a).

Figura 54: Punt (a)

L'altre punt és l'unié superior del tub longitudinal esquerre amb el tub transversal.

L'anomenem punt (b).

Figura 55: Punt (b)

Tot i que la tensidé en el punt (a) és més elevada el seu valor és molt puntual, en canvi a la
zona del punt (b) les tensions es troben repartides de manera més uniforme. Per tal
determinar el punt d’estudi s’analitzen amb més detall les tensions normals (o) i els tallants
(1) i el valor de la sensibilitzacié del material (Kf) a cada punt i el seu limit de resisténcia a
fatiga (Se)

L'ansys ens proporciona els valors de (o) i (1) i el seu signe, considerant que aquests punts
es troben en estat triaxial de tensions (Oxx, Oyy, Oz, Ty, Tyz, T2x). El valor de K¢ i de S, es troba

a partir de taules i formules del llibre Shigley 82 Edici6.
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4.6.1. Analisi del punt (a)

En aquest punt les tensions (o) i els tallants (1) son:

Per la forca de 1850 N les tensions son:

oy = - 60 Mpa Ty =-90 Mpa
oy = -150 Mpa Ty, = 63 Mpa
o, = -35 Mpa Tx = 35 Mpa

Per la forca de 1029 N les tensions son:

oy = 28 Mpa Ty =52 Mpa
oy = 84 Mpa Ty, = -36 Mpa
0, =18 Mpa Tx = -20 Mpa

Memoria i annexos

El valor de la sensibilitzacié del material (Ks) es pot calcular mitjancant:

Kf=1+q(Kt—-1)=1+0.8(1.35—-1) = 1.28

Eq.(3)

El programa calcula les tensions amb els factors de concentracio de tensions (K;) aplicats,

per calcular el valor de K; s’ha de suposar un valor de K. EIl factor de concentraciéo de

tensions (K;) s’extreu de la grafica seguent:

"0 0.05 0.10 015

Grafica 4: Factor (Kt)

On es sap que:

D = 30 mm (al¢cada del tub transversal)

d = 20 mm (promig de l'algada del suport de 'amortiguador)

r = 6 mm (les soldadures s’ha simulat amb radis = 3 mm i en aquest cas s’han utilitzat

radis de 6 mm (aprox. Radi variable) per arrodonir les cantonades que és el punt (a)).

Del grafic es troba el valor de K; = 1.35
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El valor de la sensibilitat (g) es troba mitjancant:
FLEXIO I AXIAL

Radio de la muesca r, mm
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Radio de la muesca r, pulg

Grafica 5: Sensibiltat a la concentracié de tensions.

Onr=6mmiSut=410 Mpa—q=0.8

En aquest punt el valor de K; és 1.32, és un valor poc elevat, aixd causa que el limit de

resisténcia a fatiga (Se) sigui bastant alt ja que son directament proporcionals
El valor de S, el podem calcular com:

Se = Se(pr) * Ka Kb « Kc * Kd + Ke = 94.2 Mpa Eq.(4)
On:
Se(pr) = 0.5*Sut
Ka = a*Sut® on a = 271 i b = -0.995 (Forja = Soldadura)
Kb = (deg/7.62) **°" 0n deq=0.808(h*b)°° on h= 30 mm i b = 60 mm (tub 60x30x1.5)
Kc =1 cas a flexi6
Kd = 1 Temperatura < 250 °C

Ke = 1/Kf cas de vida limitada

4.6.2. Analisi del punt (b)

En aquest punt les tensions (o) i els tallants (1) son:

Per la forca de 1850 N les tensions son:

oy = -68 Mpa Ty =5 Mpa
oy = -32 Mpa Ty, = 12 Mpa
0, = -140 Mpa T.x= 90 Mpa
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Per la forca de 1029 N les tensions son:

oy = 40 Mpa Ty = -2 Mpa
oy = 16 Mpa Ty, = -5 Mpa
0, = 95 Mpa T.x = -50 Mpa

En aquest cas el valor del factor de concentracio de tensions val K; = 1.8 (Grafica 4.)

On:
D = 50 mm (alcada del tub longitudinal)
d = 30 mm (al¢cada del tub transversal)

r =3 mm (simulacié de les soldadures)
El valor de la sensibilitat és q = 0.75 (Grafica 5.)

On:
r=3mm i Sut = 410 Mpa.

Amb aquests valors podem trobar K; utilitzant I'equacié 3, per tant K; = 1.6
El valor de S, es pot trobar utilitzant 'equacié 4 i substituint els corresponents valors.
Se =Se(pr)*Ka+Kb+Kc+Kd+Ke = 76.8 Mpa Eq.(5)

On:
Se(pr) = 0.5*Sut
Ka = a*Sut” on a =271 i b = -0.995 (Forja = Soldadura)
Kb = (deq/7.62) %" 0n dey=0.808(h*h)*° on h= 50 mm (algada tub long.) ib =30 mm
(ample tub transversal)
Kc =1 cas a flexio
Kd = 1 Temperatura < 250 °C

Ke = 1/Kf cas de vida limitada

4.6.3. Eleccio del punt de calcul

Com s’ha observat, el punt (a) es troba sotmés a més tensio, pero les caracteristiques de
construccié ofereixen una millor resistencia a fatiga. En canvi, el punt (b) esta menys

sol-licitat pero té un limit de resisténcia a la fatiga més baix.

Es pot observar que la tensi6 maxima a la que es troba sotmesa cada punt en comparacié a

la seva resisténcia a fatiga és practicament la mateixa.
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Analitzant les tensions de cada punt s’observa les tensions i tallants maxims en el pla on

apareixen son similars.

En el punt (a) la tensié normal i el tallant maxim en el mateix pla son:
0y = -150 Mpa i 1, = -90 Mpa

En el punt (b) la tensié normal i el tallant maxim en el mateix pla son:

0, =-140 Mpa i 7,,= 90 Mpa

Figura 56: Estat tridimensional de tensions.

Com es pot observar la diferéncia es dona en la tensié normal i és de 10 Mpa. Es una
diferéncia molt petita com per poder suposar en quin dels dos punts es pot produir la fractura

del material.

Aquest fet dificulta l'eleccié del punt d’estudi ja que les tensions predominants son

practicament iguals.

Per tal d’escollir un dels punts per realitzar el calcul analitic, s’opta per analitzar les tensions
al voltant de cada punt perqué una zona globalment més sol-licitada és més propensa a

I'aparici6 i progressioé d'esquerdes.

A les seglents imatges (Fig. 57 i 58) es mostren les tensions s’originen al voltant del punt (a)

i el punt (b) degudes a les dues forces que s’apliquen al model.
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Figura 57: Tensions equivalents en el punt (a) per la forca de 1850 (esquerra) i 1029 N (dreta)

Figura 58: Tensions equivalents en el punt (b) per la forca de 1850 (esquerra) i 1029 N (dreta)

Les tensions al voltant del punt (b) mantenen valors bastant elevats a certa distancia del
punt. A més el tub longitudinal també esta sotmeés a tensions relativament altes, per tant en
el cas d'aparicié6 d'una esquerda a la soldadura entre els tubs aquesta podria progressar

facilment.

El punt (a) té un pic de tensi6 molt localitzat i a poca distancia les tensions decauen de
manera molt més elevada que el punt (b). El tub tranversal on es solda el suport de
'amortiguador esta molt poc carregat, ja que practicament la Unica zona on hi ha tensié és a

la soldadura amb el suport.

El punt que s’escull és el punt (b) ja que, en principi, és més probable que aparegui alguna
esquerda a la soldadura d'unié dels tubs longitudinal i transversal i que es produeixi la
propagacio.
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4.7.Calcul de la resisténcia a fatiga

Es realitza el calcul del nombre de cicles que pot suportar el basculant mitjangant el modul
de fatiga que incorpora I'’Ansys i amb férmules empiriques.

4.7.1. Calcul del nombre de cicles amb I’Ansys

Dades:

Ki= 1.6 — per introduir-lo a I'Ansys 1/1.6 = 0.625
Model de falla a fatiga: Soderberg

Tensions fluctuants: Ratio — 1029 N/1850 N — 0.55

Filter: Name - Q=@ Constant Amplitude Load

Detais of “Fatigue Tool” o endunnce —
= Materals

Fatigue Strength Facor (|03
o

Figura 59: Modul de fatiga de I'ansys.

Un cop ejecutada la simulacid es pot visualitzar el nombre de cicles que aguanta el

basculant en el punt (b) segons el model de Soderberg.

Figura 60: Nombre de cicles de vida en el punt (b)

El nombre de cicles que pot suportar el basculant sén 14305.

Com es pot veure, el nombre de cicles que pot suportar el basculant es troba a la zona de
vida limitada 10*>N>10°,
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4.7.2. Calcul del nombre de cicles amb férmules emp  iriques

El model de falla de Soderberg és molt conservador. El model de I'el-lipse ASME s’ajusta
molt més a la realitat pero el modul de fatiga de I’Ansys no 'incorpora. Per tal de conéixer el
nombre de cicles que pot suportar el basculant utilitzant aquest model es realitza el calcul
amb formules empiriques.

Sy r\
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0 o, Sy | Sur
Esfuerzo medio g,
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Zagm= Falla estatica
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Omax = Ogq "O0pm =

Figura 61: Teories de falla a fatiga.

En el punt d’estudi, punt (b), les tensions son:

Forca = 1850 N — Tensio equivalent (Von Mises) ¢’ =178 Mpa
Forca = -1029 N — Tensio equivalent (Von Mises) o’ =110 Mpa

Per determinar el nombre de cicles que és capac de suportar el basculant cal determinar la
tensid mitja equivalent (o'y) i la tensié alterna equivalent (0’,). Els valors de tensio equivalent
(0") sempre soOn positius per tant no els podem sumar i restar de forma directe ja que no
estariem tinguent en compte si les tensions son a traccioé o a compressio i els valors de o'y, i

o', no tindrien un valor correcte.

Per coneéixer el valor de o', i 0’, sS’han d’analitzar els valors de cada tensié6 normal i tensié
tallant (o i T) que genera cada forga per separat. en el mateix punt on hi ha la tensio

equivalent (o).

Amb els valors de les tensions en el punt (b) trobats a l'apartat 4.6.2. es calculen les
tensions mitjes i alternes 0., 04 i Tm, To. per cada direcci6 (x,y,z) en el cas de ¢ i per cada pla

(xy,yz,zx) en el cas de T.
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Substituint els valors corresponents en cada cas queda de la segiient manera.

_ Oxmax + Ox min — 40 + (_68) _

Oym = > = > = —14 Mpa Eq.(5)
Oyaq = Tx max ; Txmin _ 10 _§_68) = 54 Mpa Eq.(6)
Toym = 22max ; Cxymin _ 3 +§_2) = 1.5 Mpa Eq.(7)
Txya = Lay max ; Taymin _ > _5_2) = 3.5 Mpa Eq.(8)

Es calculen de la mateixa manera els valors de o, 0, | Tn, Ta per les tensions o, i 0, i pels

tallants 1, i T,

Amb els valors de tensions mitjanes i alternes calculats es pot saber la tensié equivalent
mitja (0',) i la tensié equivalent alterna (o’,) substituint els corresponents valors per cada cas

a la férmula seguent:

o = Jaxz +0,2+06,2— (0,0, +0,0,+0,0,)+3(Ty% +T),2 + T2x2%) Eq.(9)

Els valors que obtenim de I'equacié 9 son:

o'n=37.4 Mpa
o',=147.5 Mpa

Per fer la comprovacié del calcul es pot calcular la tensié mitja equivalent (¢'y,) i la tensié
alterna equivalent (o’,) utilitzant els valors de tensié equivalent (o’) proporcionats per 'Ansys
i suposar que un esta a traccid i I'altre a compressio. A continuacié es pot calcular la o', i la

0’4 en valor absolut i comparar els valors amb els calculats a I'equacio 9.

Prenem o’ =-178 Mpa ja que la forca genera compressié en aquest punt, i la ¢’ = 110 Mpa

amb el mateix valor ja que esta a traccio.

A A
0 max +0 min

2

m = 34 Mpa Eq.(10)

, 110 + (-178)]
16"l = | - ‘M

! !
O max — O min

2

"a = 144 Mpa Eq.(11)

, 110 — (—178)
10" ol = | - |M
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Com es pot observar els valors calculats en cada cas tenen un valor molt proxim ja que hi ha

una diferencia de 3 Mpa originat pel fet de I'arrodoniment dels decimals.

Amb els valors de (o'y) i la tensi6 alterna equivalent (o’,) calculats podem calcular el nombre
de cicles que pot suportar el basculant. Per el calcul del nombre de cicles s'utilitzen els valor
de tensié mitja equivalent (0'y) i la tensio alterna equivalent (o0’,) calculats a les equacions 10

i 11 ja que I'error acumulat és menor que els valors de I'equacio 9.

Dades:

O'm =34 Mpa
0'y= 144 Mpa
S. = 76.8 Mpa

El valor de S. és el calculat a I'equacié 5.— S, = 76.8 Mpa

Per tal de calcular el nombre de cicles s'utilitzen les equacions de vida limitada.

Sf=a-NP = (Mpa) Eq.(13)
On:
. (0.9 - Sut)? _(0.9: 410)2 _ 1773 Eq. (14)
Se 76.8
b= —1.log (M) =1 10g (M) = -0.227 Eq.(15)
3 Se 3 76.8

Utilitzan I'equaci6 de I'el-lipse ASME es pot trobar el valor de Sf:

(C4 4 () =1 (A9 4 (2AY o1 wsr-ssaimpa Ee.qs
JE— _— = - = e d =
St Sy Sf 275 f e 9 (16)

Substituint el valor de Sf a I'equaci6 13 trobem el nombre de cicles que suporta el basculant.
Sf=a-NP -145.11=1773-N"%%227 - N =6.15-10* cicles Eq.(17)

El nombre de cicles que s’espera que pugui suportar el basculant sén 61500 cicles.
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Memoria i annexos

Un cop s’han muntat tots els elements de subjeccid del basculant i el pistd, el sistema de

detecci6 de ruptura de la peca i les manegues hidrauliques, el seglient pas és determinar la

pressidé necessaria que s’ha d’'aplicar al pisto i fer la comprovacioé final del muntatge i de la

maquina.

Figura 62: Muntatge complet del banc de proves.

5.1. Calcul de la pressié hidraulica

Per tal de que el pisto apliqui la for¢ca que es desitja s’ha de regular la valvula d’entrada del

fluid hidraulic a I'interior del pistd. La pressié necessaria a la qual s’ha de fixar la valvula es

calcula de la seglient manera.

Dades:
Forca necessaria = 1850 N

@it Pistd = 30 mm

P F_, 1850 2.62 M 26.2 B

== —= =2 - 26.

2 302 pa ar
T3

La pressi6 a la qual s’ha de regular la valvula sén 26.2 Bar.

Eq.(18)
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5.2. Comprovaci6 del muntatge

Per realitzar I'assaig correctament i no produir cap dany a la maquina s’ha seguit el Manual
de la maquina hidraulica d’assaig a fatiga present en el treball final de grau Determinacio
experimental i analitica de la resisténcia a fatiga del Sr. Rall Sanchez Garcia. En aquest
manual es detalla com ajustar la maquina i el manteniment que s’ha d’efectuar en el seus

elements.

Un cop s’ha regulat la maquina es comprova que els elements que s’han muntat estiguin a la
posicio correcte. S’ha de tenir en compte que el basculant es trobi en posicié completament
horitzontal i la direccié amb la qual actua el pistd sén 70° respecte el terra.

Amb les comprovacions finalitzades es pot engegar la maquina.

5.3.Comportament del basculant durant I'assaig

Quan la maquina ha realitzat uns 101000 cicles ens adonem que comenca a apareixer una
petita esquerda proxima en el punt calculat anteriorment (punt (b)). L'esquerda té un tamany
molt reduit i es pot apreciar al costat del cordé de soldadura dels tubs.

Figura 63: Inici de I'esquerda a 101000 cicles.

A 140000 cicles l'esquerda ha progressat cap a la part superior i inferior del tub.

Figura 64: Progressi6 de I'esquerda.
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En superar els 170000 cicles I'esquerda ha progressat de tal forma que arriba a la part

inferior del tub i a la part exterior del tub.

Figura 65: Progressio de I'esquerda a 170000 cicles.

En el mateix moment es comenca a apreciar que apareix una nova esquerda en la mateixa

unio soldada pero a l'altre banda del basculant.

Aquest fenomen es déna perque el tub de I'esquerra ha perdut rigidesa degut a la progressio
de I'esquerda. Els tubs treballen en paral-lel, com que el tub de I'esquerra és menys rigid la
major part de la forca aplicada se I'emporta el tub de la dreta que no ha perdut rigidesa.
Aquest fet fa que les tensions en el bra¢ de la dreta augmentin de manera considerable.
L’esquerda inicial no segueixi augmentat al mateix ritme, siné que I'esquerda que progressa

a major ritme és la del costat dret.

Figura 66: Inici de I'esquerda en el costat dret.

50



Resisténcia d’'un basculant de moto:
Calcul teoric i experimental Memoria i annexos

Figura 67: Evolucio de I'esquerda de la dreta.

Finalment quan s’arriba als 200000 cicles , degut a les deformacions que pateix el basculant,
el sistema de deteccié de ruptura de la peca para la maquina. Els tubs longitudinals no
s’arriben a trencar del tot. Aixd és degut a que; el pistd no té la mateixa cursa en I'extensiod
gue en la retraccié degut a la posicio en la que esta muntat i perqué el material és molt ductil

i té una gran capacitat de fluéncia i deformacié plastica.

5.4.Resultats de I'assaig experimental

Al final de I'assaig el basculant queda de la seglient manera.

Figura 68: Esquerda i propagacié en el punt (b)
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Figura 69: Propagacio de I'esquerda cap a la part inferior.

Com s’ha comentat, en I'unié del costat dret també hi apareix una esquerda. Aquesta
esquerda no té la mateixa magnitud que la del costat esquerra ja que en aquesta zona les

tensions s6n més baixes degut a que el tub longitudinal no esta curvat.

Figura 70: Esquerda en la uni6 de la dreta.

L’esquerda en aquesta banda no arriba a la part inferior del tub, sin6 que es queda al final

de la part inferior de la soldadura d'unio dels tubs.
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Com es pot observar a les imatges, les esquerdes sempre s’originen just al costat de les
soldadures. Aix0 es degut a que en el model en 3D les soldadures es simulen amb un radi
de 3 mm i a la realitat no és aixi. Com es pot veure, en els punts d’'unié amb els tubs, la
soldadura té uns petits arrodoniments que provoquen pics de tensid molt elevats. Aquests
petits arrodoniments s6n molt dificils de simular en el 3D i és per aixd0 que les tensions
maximes en el calcul en elements finits es donen a la curvatura de la soldadura en comptes

d’'aparéixer en aquests punts.

L~ SOCAWCION

Figura 71: Soldadura 3D (esquerra) vs. Soldadura real(dreta)
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6. RESULTATS | COMPARATIVA

El nombre de cicles tedric sén 61500 cicles. Aquest valor s’ha de comparar amb el nombre
de cicles que ha realitzat la maquina en el moment en que apareix la primera esquerda en el
basculant, ja que en aquest instant ja s’ha produit la falla del material.

Com s’ha comentat anteriorment en el moment ens que s’aprecia una esquerda la maquina
ha realitzat 101000 cicles.

Per fer la comparativa dels resultats es calcula el percentatge d’error comes en el nombre de
cicles. Per fer-ho cal realitzar el calcul en escala logaritmica ja que la curva S-N el nombre

de cicles es troba representat en escala logaritmica (log N).

Dades:
Ne cicles teoric: 61500

N° cicles experimental: 101000

log( N2 cicles teoric) — log(Ncicles exp.)
Error (%) = log(N°cicles teoric) -100 = 4.5% Eq.(18)

Aquest error pot haver estat causat per diverses causes com per exemple:

- Suposicio del material.

- Inexactitud en el 3D de la geometria.

- Poca precisio en la regulacié de la pressié hidraulica del banc.
- Pocarigidesa del sistema de subjeccio del basculant.

- Desajustaments en el muntatge del banc de proves.

L'error comes és petit, per tant es pot considerar que el calcul analitic s’ajusta de manera

fidedigne al comportament real del basculant.
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7. CONCLUSIONS

En aquest projecte s’ha assolit I'objectiu principal de poder realitzar la comparativa del
nombre de cicles de vida d’un basculant obtinguts a partir de calculs analitics, amb els valors
d’'un assaig experimental. El proposit de realitzar la comparativa dels valors amb I'aplicacié

de carregues reals no s’ha pogut dur a terme degut a la configuracio del banc de proves.

A causa de la poca experiencia amb I'’Ansys el modelatge pel calcul amb elements finits ha
estat una tasca complexa. S’han realitzat moltes proves i comprovacions amb diferents
mallats, aplicant variacions a les condicions de contorn per tal de visualitzar els efectes, etc.
L'aprenentatge del programa s’ha realitzat de forma més o menys autodidacta, llavors per

obtenir resultats finals coherents s’ha hagut d’avancar molt a poc a poc.

Tot i aixi els resultats finals sén molt positius i es comprova que el calcul amb elements finits
€s una eina molt potent en el mén enginyeril ja que permet realitzar calculs molt acurats en

peces de geometries complexes.

Els diferents (tils fabricats per realitzar I'assaig experimental es podran seguir utilitzant per

futurs assaigs en el banc de proves.

8. RELACIO DE DOCUMENTS

Document 1 Memoria i annexos
Memoria
Annex A

Annex B
Document 2 Annex C: Disseny dels utillatges per 'assaig experimental

Document 3 Pressupost
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ANNEX A:
SIMULACIO AMB ANSYS
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A.1. INTRODUCCIO

L’Ansys és un software de simulacié que permet preveure com reaccionara un element en
un entorn real. Esta desenvolupat per treballar sota la teoria dels elements finits.

Les fases necessaries per realitzar un calcul mitjancant el metode dels elements finits es
divideixen en: Pre-procés, procés(calcul) i post-proceés.

A continuacio es detalla com s’ha realitzat la simulacié dels diferents elements presents en
aguest projecte seguint aquestes fases.

A.2. EXECUCIO DE L'ANSYS

El primer pas és escollir el tipus d’analisi que es vol realitzar. En aquest cas s’escull Static
Structural.

A.2.1. Pre-procés

El preprocés consta de tres etapes: La definicié del tipus de material i les seves propietats,
la creacio de la geometria i el mallat.

-Material: El programa permet escollir el tipus de material, el seu comportament (lineal, no

lineal...), les seves propietats mecaniques, el comportament a fatiga (Curva S-N).

=2 S Project | @ F2:EngineeringData X
¥ Filter Engineering Data (i Engineering Data Sources

[roobox REEIET Ovtine of Schematic F2: Engineering Data MLIEJ) Teble of Properties Row 12: Alternal

v 3 x
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| B Linear Elastic [ ] Contents of Engineering Data X umJ Description 1| Meanstess(pa) =
@ Hyperelastic Experimental Data 2 2
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I i i mean stress comes
| @ Chaboche Test Data 3 | @ Structural Steel i from 1998 ASME BPV
B Plasticity H i Code, Section 8, Div
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B Creep H 1
8 Life
2]
73 Alternating Stress R-Ratio
=]
@ Strength
Gasket
B Viscoelastic Test Data
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8 Shape Memory Alloy Properties of Outine Row 3: Structu v X
| B Demage A B c oe|” o
| @ Cohesivezone [t | Property | vake it e8]
‘E Fracture Criteria 1 | Shear Modulus I 7,6923E+10 Pa & 00 }* S E— - Mean Stress - O {Pa]
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I ] ~
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25 T4 compressive Yield Strength 275 MPa | s 3

% T4 Tensie Uitmate Strength 410 Pa = : e B ¥ 5 ° z

T i Cycle Log1o)
27 T3 Compressive Uitmate Strength 410 wPa ~| v ycles Lok

Figura 72: Definicié del material.

-Geometria: La geometria s’ha realitzat amb el programa SolidWorks. L'ansys permet
importar geometries externes amb format .STEP. Per fer-ho cal obrir el Design Modeler i
importar la peca o peces que es volen analitzar.
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File Create Concept Tools Units View Help
Refresh Input '1}
£ Start Over (Ctrl+ N)
‘_'; Load DesignModeler Database... (Ctrl+ O)
Save Project (Ctrl+ S)
Export...

=

= [@) Attach to Active CAD Geometry L

@ Import External Geometry File...

‘ Import Shaft Geometry...

% Write Script: Sketch(es) of Active Plane

% Run Script

@b Print

|4 Auto-save Now
Restore Auto-save File »
Recent Imports »

Close DesignModeler

Figura 73: Importar geometria.

Un cop s’ha creat la geometria el programa permet fer-hi modificacions (extrusions, talls...)

en el cas que sigui necessari.

Una eina molt interessant és el Face Split que permet generar cares a diferents plans que
ens poden ser Utils per aplicar-hi forces, condicions de contorn, refinament de la malla, etc.

Per fer-ho cal dibuixar un croquis en el pla que es volen crear les cares.

Figura 74: Croquis (Design Modeler)

A continuacié s’ha de premer Tools > Face Split. S’escull el pla com a Target Face i el

croquis com a Tool Geometry.

& Details of FaceSplit2

Face Split FaceSplit2
- Face Split Group 1 (RMB)
Face Split Type By Points and Edges
Target Face 1
Tool Geometry 4

Figura 75: Face Split.
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El resultat que s’obté son varies cares en un mateix pla.

Figura 76: Cares diferents (Face Split)

Clicant a la pestanya Model s’obre el Mechanical.

En el cas de tenir més d'una peca abans de crear la malla cal definir els contactes entre
peces. L'Ansys crea per defecte totes les zones de contacte als llocs on les diferents peces
son molt proximes. En el cas que ens ocupa aquesta opcié no interessa ja que moltes zones
on I'Ansys estableix un contacte no es dona a la realitat. En el cas de la simulacié de la
bancada amb els diferents elements (Annex B), s’han creat els contactes de forma manual
seleccionant les diferents cares on es volia establir el contacte i creant Connection Group
per ordenar-los.

Connections (@] Connection Group 8, Contact v ¥, Spot Weld

QOutline
Filter: Name v 2] {)CP‘
=] Project

= (@] Model (D4)

,,@ Geometry

,/,‘-f\ Coordinate Systems

=@ Connections
,/@ cargols-suport
,/@ cargols bancada
,/’@ Suport basculant-bancada
,/@ Suport pisto-bancada

Figura 77: Contactes.

Es pot escollir el tipus de contacte depenent del tipus d’'unié que es tingui en cada cas. S’ha

escollit 'opcié Bonded pels cargols i Frictionless entre les peces i la bancada.

L’opcié Bonded simula que les peces estan perfectament unides i no hi ha moviment entre

elles.
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Amb I'opci6 Frictionless es considera que el coeficient de frec entre peces és zero.

| Outline R
Filter: Name - 2] P
(@) Project ~

= (8] Model (D4)
/& Geometry
X Coordinate Systems
&-,/8 Connections
E-,/@) cargols-suport
,/"‘ Bonded - cargol conjunt To suport amortiguador ansys
,/'1‘ Bonded - cargol conjunt To suport amortiguador ansys
,/'ﬂ, Bonded - cargol conjunt To suport amortiguador ansys
-+ B, Bonded - cargol conjunt To suport amortiguador ansys
/‘!‘ Bonded - cargol conjunt To suport amortiguador ansys
J"_ Bonded - cargol conjunt To suport amortiguador ansys
,/‘i_ Bonded - cargol conjunt To suport amortiguador ansys
,,‘i_ Bonded - cargol conjunt To suport amortiguador ansys
‘/:i_ Bonded - cargol curt conjunt To suport cardan ansys_L80x80
-~ P Bonded - cargol curt conjunt To suport cardan ansys_L80x80
‘/‘i. Bonded - cargol curt conjunt To suport cardan ansys_L80x80
‘/’l. Bonded - cargol curt conjunt To suport cardan ansys_L80x80
/@) cargols bancada
[-,/@)] Suport basculant-bancada
/@) Suport pisto-bancada
/& Mesh
&-,/[2] static Structural (D5)
/N _Analueic Qattinne
< >

| Details of "Bonded - cargol conjunt To suport amortiguador ansys"

=l Scope ~
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
| Definition

Scope Mode

Behavior No Separation

Frictionless
Trim Contact Rough
Trim Tolerance Frictional X
Forced Frictional Sliding
Suppressed ™D
=I| Advanced
Formulation Program Controlled
Detection Method Nodal-Normal To Target
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled ~

Figura 78: Tipus de contactes.

-Malla: Un cop creada la geometria s’ha de crear el mallat del model. L’Ansys ens pot crear
un mallat per defecte perd aquest és molt bast i probablement no ens proporcionaria els
resultats desitjats.

Es pot modificar el tipus de malla i les seves caracteristiques de varies maneres. Una opcio

és escollir el tipus de malla i la forma dels elements que la composen.

= @] Model (F4) A
,,0 Geometry
,/A Coordinate Systems

SR ] Mega : —
@ . [Jveos

B8 .Sta =/ Update &, Sizing
_ | ., Contact Sizing
-/ Generate Mesh )
| £\ Refinement
Preview » )
Show N B8 Mapped Face Meshing

O Match Control
| @ Pinch

2 /] Clear Generated Data £ Inflation

g ./!‘ alb Rename (F2) !

=/ Create Pinch Controls

RERTREN RN

Start Recording
-4 Total Deformation

Figura 79: Elecci6 de la malla.
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Es pot modificar el tamany dels elements en determinades zones utilitzant I'opcié Sizing o bé
Refinement depenent de si ens interessa obtenir uns resultats més o menys precisos, ja que

com més petits siguin els elements més precisié hi ha en el calcul i en els resultats finals.

0 25,00 50,00 (mm)
[ EEEaa——
12,50 37,50

Figura 80: Diferents tamanys dels elements.

A la pestanya Details of Mesh també es poden variar alguns parametres de la malla, com

son el tamany dels elements en zones no refinades, el factor de creixement, etc.

| Physics Preference Mechanical
| T Retevance ro
= sizing
|Use Advanced Size Fun..] Off
:Relwan(e Center [Coarse
Element Size | Default
[Initial Size Seed | Active Assembly
| Smoothing Medium
:Transition [Fast
[Span Angle Center | Coarse
"Minimum Edge Length 12,2529:-002 mm
=l Inflation
| Use Automatic Inflation | None
| Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre

View Advanced Options | No
[=I Patch Conforming Options

| Triangle Surface Mesher | Program Controlled
= Patch Independent Options

[ Tanalam: Charkinna Vae

Figura 81: Detalls de la malla.
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A.2.2. Procés

Aquesta fase correspon a la determinacié de les carregues i les condicions de contorn. A la

pestanya del tipus d'analisi escollit, Static Structural, es despleguen els tipus de carregues i

condicions de contorn que es poden aplicar al model.

Outline

| Filter:  Name - 2 |
B (@ Model (F4) ~
@& Geometry
&3] /)3\ Coordinate Systems
=& Mesh
/& Hex Dominant Method
), Face Sizing
=RYS| ) ||
o aoclyss | ] @' Acceleration
Force @i h i
s Force 2 | 4] Clear Generated Data @ Stand.ard = G.ravrty
o e ‘9 Rotational Velocity
,:, Cylindrical| alb Rename (F2)
Cyiindrical| @, p r
j){ Displacem¢ —I Open Solver Files Directory 8& I:ejsure S
/B, Displacement 2 Lol €
/B, Remote Displacement @, Force
=] & Solution (F6) 9, Remote Force
/] solution Information @, Bearing Load

/& Equivalent Stress
M Total Deformation

Details of "Static Structural (F5)"

7 Bolt Pretension
%, Moment
@, Line Pressure

51| Definition ®] Thermal Condition
Physics Type Structural { & Joint Load
Analysis Type Static Structural ; omnt Foa
Solver Target Mechanical APDL s oo interace
=l Options i | @, Fixed Support
Environment Temperature | 22, °C @ Displacement
Generate Input Only |No &

| @, Remote Displacement
@, Frictionless Support
@ Compression Only Support
@ Cylindrical Support
s, Elastic Support

&, Constraint Equation

@), Nodal Orientation
@, Nodal Force

@, Nodal Pressure

@ Nodal Displacement
@, EM Transducer

=T

Figura 82: Carregues i condicions de contorn.

Arribats a aquest punt es pot ejecutar la solucié clicant sobre Solution > Solve.

ra™ -
: P sohe
44 2 Clear Generated Data

alb Rename (F2)

_1 Open Solver Files Directory

Figura 83: Soluci6.

62



Resisténcia d’'un basculant de moto:
Calcul teoric i experimental Memoria i annexos

A.2.3. Post-procés

En aquest apartat és on es poden visualitzar els resultats de I'analisi. Clicant sobre Solution

es poden coneixer les tensions, deformacions, etc, que es donen en el model.

s e |
Def ti
Y| 4] Clear Generated Data —
y o [ Ae———"
alb Rename (F2)
N Stress 0 Maximum Principal |
¥/ _3 Open Solver Files Directory Energy 4 0 Middle Principal |
v
| B Worksheet: Result Summary Linearized Stress » 08 Minimum Principal [
8 Shear Stress — 5 ae Maximum Shear |
i <
/& Shear Stress 2 9 B Intensity
«@ Shear Shress 3 Contact Tool > ® N |
/2] Fatigue Tool g o3
/& Force Reaction Probe » B, Shear
Fi Reaction 2 =
‘/Ql orce Reacton ) 03 Vector Principal
Coordinate Systems 4
“Solution (F6)" @, User Defined Result B, Thermal
ve Mesh Refinement e ST PCImEC Ry B, Equivalent Plastic
finement Loops |1, B Commands @, Equivalent Total
nent Depth 2,
ation

Figura 84: Resultats: tensid, deformacid,etc.

Es poden realitzar calculs a fatiga amb I'eina de fatiga Fatigue tool. Aquesta opcié permet
conéixer el nombre de cicles de vida segons el criteri de fatiga escollit i el valor de K.

Details of "Fatigue Tool"

-1| Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) | 0,63
-1/ Loading
Type Zero-Based
Scale Factor 1,
-| Definition
Display Time End Time
-/ Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Soderberg
Stress Component Equivalent (Von Mises)
I Life Units
Units Name cycles
1 cycle is equal to 1, cycles

Figura 85: Fatigue tool.

També es poden conéixer les diferents reaccions que apareixen en la peg¢a mitjancant
I'opci6 Probe. Es una eina molt interessant per fer comprovacions ja que permet veure si les

diferents reaccions tenen una magnitud i direccié més o menys esperada.
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= —
Stress Tool 4
: ormati >
j: o4 ] Clear Generated Data Deformation
b Rename (F2) Strain »
/8 No Stress »
or 3 Open Solver Files Directory Energy »
q @ Worksheet: Result Summary Linearized Stress »
/& Shear Stress 2 Fatigue L
/& Shear Stress 3
Fatigue Tool Contact Tool 4
Force Reaction B
Q Force Reaction 2 \ Dd, on
Coordinate Systems SRiSuain
Solton (6 e
m @, User Defined Result @, Position
nement Loops |1, [Eke d @ Energy
entDepth |2, €@, Force Reaction
tion | @, Moment Reaction
Done
@ Joint
@, Spring
Q Bearing
Pri
@, Beam
€, Bolt Pretension

Figura 86: Mostrar reaccions.

Es pot escollir en quina de les restriccions es vol visualitzar la reaccio.

Type | Force Reaction
Locati thod | Boundary Condition
v
Orientation
op gylin.driul Sl:ppon 2

[~/ Options Displacement 2

Result Selection Remote D.ispla:ement

|| Display Time 'glne@a”rnnﬂm
Results
[=/| Maximum Value Over Time

[ X Axis

[ 1Y Axis

[ 1Z Axis

[ Total

Figura 87: Eleccio de la reaccio.

Figura 88: Reaccit en el suport frontal de la dreta.
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B.1.INTRODUCCIO

Per tal de realitzar I'assaig experimental cal dissenyar i fabricar un seguit d'Gtils que
permetin fixar el basculant i el pisté al banc de proves, ja que els Utils dels que disposa el
banc no ens serveixen. Aquests elements han de permetre poder col-locar el basculant i el
pistd en la mateixa posicié del calcul analitic i aixi simular les mateixes carregues i
condicions de contorn. El banc de proves del qual es disposa va ser fabricat en el projecte
del Sr. Marc Brugué Ayguadé i posteriorment va ser millorat en el projecte del Sr. Raul
Sanchez Garcia.

Figura 89: Exemple de muntatge d'una peca al banc de proves.

Com s’ha explicat anteriorment, I'objectiu és poder comprar els resultats del calcul analitic
amb I'experimental. Havent desenvolupat els dos casos en paral-lel resulta més senzill
plasmar les condicions contorn i carregues a l'assaig practic, ja que en tot moment s’ha
tingut en compte que aquestes fossin valides per ambdés casos. Es recorda que les

condicions son:

- Posici6 horitzontal del basculant.

- Atrticulacié lliure del basculant respecte I'unié frontal (uni6 amb el xassis de la
moto)

- Lareaccié en I'amortiguador forma un angle de 53° respecte el terra.

- Ladireccio de la forga aplicada sén 70° respecte el terra.
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Havent tingut en compte aquests factors, el muntatge en el banc de proves queda de la

seguent manera:

Figura 90: Muntatge del basculant al banc de proves.

Com es veu a la imatge, la forca a la roda s’aplica mitjancant el pist6 hidraulic degudament

col-locat gracies als suports que incorpora en els seus extrems.

El basculant és suportat per un conjunt de peces que simulen els mateixos suports que la

motocicleta.

A continuacié es detallen els diferents Utils que s’han fabricat per tal de poder realitzar

'assaig correctament.

B.1.1. Sistemes de fixacio del pist6 hidraulic

El pisté és un element que degut a la seva configuracié no pot suportar moments flectors.
Aix0 implica que ha de treballar sempre estan articulat per els dos extrems. A més d’aixo s’hi
suma el fet de que les peces a les quals aplica forca no sempre tindran una deformacio
lineal, per tant el pistd ha d'estar articulat en dos eixos, tal com es mostra en la seguent
imatge.

Figura 91: Articulaci6 en dos eixos.
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B.1.1.1. Articulacio inferior del pisto

L'articulacié inferior és la corresponent al cilindre del pist6. Degut al poc espai del que es
disposa en aguesta zona, ja que es troba a l'interior de la bancada, s’ha optat per realitzar
l'articulacié mitjancant una junta cardan procedent d'una maquina agricola. Aquest sistema
ens permet articular el pisté en dos eixos amb un joc mecanic minim ja que incorpora

rodaments d’'agulles.

Figura 92: Junta cardan.
Per tal de fixar la junta cardan a la bancada s’ha dissenyat un peca formada per un perfil
estructural L i unes carteles. El conjunt esta degudament mecanizat per assegurar el bon

funcionament de la cardan.

Figura 93: Suport cardant-bancada.

Figura 94: Ubicaci6 en la bancada.
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Per subjectar el pisté a la cardant s’ha utlitzat un tub i una pletina degudament mecanitzats

per tal d'assegurar el bon funcionament del conjunt.

Figura 95: Suport pist6-cardan.

Figura 96: Suport inferior del pisto.

El muntatge del conjunt queda de la segiient manera:

Figura 97: Muntatge de I'articulaci6 inferior.
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B.1.1.2. Articulacio superior del pistd

Aquesta articulacié correspon a la tija del pist6. S’efectua mitjancant unes rotules i una
mordassa, fabricades en el projecte del Sr. Rall Sanchez Garcia, conjuntament amb la peca

gue simula la boixa de roda.

Figura 98: Rotula superior.

Figura 99: Mordassa.

Figura 100: Boixa de la roda.

S’ha introduit un cilindre entre la tija del pisto i I'articulacio (eix X) de la rotula per eliminar el
gir relatiu entre peces. El gir en aquest eix s’efectua mitjancant els rodaments de la boixa.

(Veure Annex C)
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Figura 101: Cilindre antigir.

El muntatge de les diferents peces és el seguent:

Figura 102: Muntatge de l'articulacié superior i la boixa.
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B.1.2. Fixaci6 del basculant a la bancada

El sistema esta compost per una base amb traus colissos, dues pletines que proporcionen el
punt d’articulacio del basculant i una biga IPE 80 que proporciona la fixacié per bloquejar el
gir del basculant. La biga incorpora unes orelles per subjectar la barra quadrada per

bloguejar el gir, i uns refor¢cos per augmentar la rigidesa de les ales.

Figura 103: Sistema de fixacio del basculant a la bancada.

Per tal de bloquejar el gir del basculant es col-loca una barra quadrada de 20x20 mm

formant un angle de 53° respecta el terra que realitza la funcié de I'amortiguador.

Figura 104: Barra per bloquejar el gir.
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B.1.3. Calcul de la bancada i els elements de fixac i6

Es realitza un calcul de la bancada del banc de proves i els diferents que van units a ell per
tal de determinar si les reaccions degudes a la forga que s’aplica al basculant poden

provocar algunes tensions o deformacions excessives.

B.1.3.1. Geometria

La geometria esta composta per la bancada, el sistema de fixacio del basculant, el suport de
la junta cardan i els cargols. Com es pot apreciar a la biga s’hi han afegit unes cartel-les per

fer el conjunt més rigid.

Figura 105: Geometria pel calcul amb elements finits (FEM)

Els cargols i les femelles s’han simplificat considerant que estan soldats entre si.

Figura 106: Simplificacié cargol-femella.
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B.1.3.2. Condicions de contorn

Es determina la condicié de contorn de la bancada amb el conjunt de la maquina. En aquest
cas s’ha determinat com un encastament. Aquesta condicié de contron a la practica no és
aixi ja que les forces i reaccions que hi ha aplicades a la bancada es contraresten entre si,

pero per tal d’agilitzar el calcul s’ha considerat incloure aquesta restriccio.

Figura 107: Encastament de la bancada.

Entre els cargols i els elements als quals subjecten s’ha considerat que només hi ha
contacte a través de la cabota i la base de la femella. S’ha considerat que les cabotes i la
base de la femella estan soldats “bonded” amb les peces de contacte, ja que degut a
'enorme pretensié dels cargols suposem que les forces es transmeten a través d'aquests
punts de contacte. La pretensié dels cargols no s’ha simulat ja que dificulta molt el calcul i
per veure on es produeixen les maximes tensions de les diferents peces no és necessari

simular aguest fenomen.

Figura 108: Contacte entre cargols.
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El contacte entre els suports i la bancada s’ha considerat sense friccio “frictionless” degut a

gue no es té en compte la pretensié dels cargols i aixi s’agilitza el calcul.

Figura 109: Contacte entre la bancada i el suport del basculant.

B.1.3.3. Carregues

Les carregues aplicades sén la for¢ca del pistd i les reaccions del basculant. La forca del
pisté és la forca de la roda posterior del calcul analitic. Les reaccions que es donen en el
basculant s’extreuen de la resolucié de I'estatica del basculant realitzada anteriorment.

Les carregues aplicades es mostren a la segiient imatge.

Figura 110: Carregues.
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B.1.3.4. Resultats

Un cop s’ha realitzat el mallat del conjunt es pot executar la simulacié i observar els valors
de maxima tensio i les deformacions del conjunt.

Figura 111: Mallat del model.

Les tensions son les seguents:

- 342,12 Max
304,11

266,1

228,08

190,07

152,06

114,04

76,03

38,017
0,0033607 Min

Figura 112: Tensio equivalent.
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La maxima tensio es dona entre la pletina on s’articula el basculant i la base. Es un valor
molt puntual fruit de la simplificacié poc detallada de les soldadures. Per tant es déna el

calcul com a valid ja que a la resta de zones les tensions tenen valors entre 200 i 250 Mpa.

Figura 113: Zona de maxima tensié.

Les deformacions del model prenen aquesta forma:

0,69166 Max
0,61481
0,53796
04611
0,38425
0,3074
0,23055
—{ 0,1537

{ 0,076851
0 Min

Figura 114: Deformacions.

La deformacio maxima es produeix al final de la biga IPE 80 en voladiu. El seu valor son

0.69 mm que és completament acceptable.
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B.1.4. Recalcul del sistema de fixacié del basculan t

Com es pot apreciar a la figura 103, el sistema de fixacié del basculant inclou una biga IPE
80. Degut a I'enorme disponibilitat de tubs estructurals que disposa el taller de 'EPS s’opta
per substituir la biga per un tub estructural de 60x60x3 mm i aixi no haver de comprar la
biga. Degut a que el tub és menys resistent que la biga s’afegeix un parell de carteles que es
solden al tub i a les pletines laterals, també s’afegeix un passama de 10mm en els suports
de la barra quadrada per compensar la diferéncia dels cantells i es tapa la part superior del
tub.

Figura 115: Suport del basculant amb el tub de 60x60x3 mm.

En aquest cas només es calcula el suport, sense tenir en compte la bancada. La fixacié de
la peca s’ha realitzat a les zones de contacte entre la base i els cargols ja que en aquest cas
el principal objectiu és analitzar el comportament del tub que és I'element que rep una

carrega major.

Les carregues que s’apliguen al model son les mateixes que s’han considerat pel calcul

anterior.

Figura 116: Suports(lila) i carregues(vermell)
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230,07 Max
204,51
178,96
1534
127,94
102,28
76,718
L1 51,159

d 256
0,040282 Min

Figura 117: Tensions equivalents en el suport.

En aquest cas la maxima tensio té un valor 230 Mpa i es troba en la soldadura entre el tub i
la base. Gracies a les carteles les tensions a la zona de traccidé tenen uns valors molt més
baixos.

0,69667 Max
0,61926
0,54185
0,46445
0,38704
0,30063
0,23222
1 0,15482
0,077408
0 Min

Figura 118: Deformacié maxima.

En aquest cas la maxima deformacié son 0.7 mm que és un valor admissible. S’ha de tenir
en compte pero que no s’ha tingut en compte la deformacié de la bancada en aquest calcul
per tant la deformacié maxima total sera major. Tot i aixi la deformacié de la bancada és

molt menor en comparacié a la del voladiu del tub i el resultat final variaria poc.
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