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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Existeixen varies modalitats de la bicicleta de muntanya, i cada una té un tipus de bicicleta
especifica. El rally, és la modalitat per excel-léncia, i la més popular. Es practica en
bicicletes rigides i lleugeres. Per contra, el descens és una modalitat relativament nova que
nomeés competeix en baixades, contra el cronometre. Les bicicletes son amb suspensions

de llarg recorregut, on el pes no és important.

Figural: bicicleta de rally VS bicicleta de descens

Tal com es veu en la Figural, es tracta de bicicletes ben diferents. Ara bé, hi ha un tipus de
bicicletes de descens que compten amb un sistema de suspensio totalment diferent i poc
comu. Aquests sistemes de suspensio tenen el pivot principal més elevat del compte per

aconseguir certes avantatges (Figura2):

Figura2: un model de descens amb un sistema de suspensié amb el pivot més elevat
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Recentment, ha aparegut una nova modalitat de la bicicleta de muntanya que combina les
baixades i les pujades. Aixi doncs, es tracta d’un entremig entre el rally i el descens.
S’anomena “enduro”, i la bicicleta que es necessita ha de tenir suspensié perd ha de

permetre afrontar llargues pujades. En la figura3 es mostren bicicletes d’enduro actuals:

Figura3: bicicletes d’enduro actuals

1.2 Objecte

Es pretén dissenyar un quadre d’enduro. Ara bé, aquest comptara amb un sistema de
suspensid amb un pivot elevat. Sera una bicicleta enfocada en les baixades, perd amb
capacitats que la facin apte en les pujades. Es vol aconseguir una bicicleta apte per un

ampli rang d’usos.

1.3 Especificacions i abast
Es fara el disseny del quadre i totes les peces que el composen. S’especificaran totes les
seves caracteristiques i es projectaran els planols del model creat, a fi de poder-ne fer la

seva fabricacio.

Es sotmetra el disseny a un analisi per elements finits. Se sotmetran varies parts a unes

carregues i es veura com respon el quadre del projecte.
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2. ASPECTES CONCEPTUALS DE LA SOLUCIO

2.1 Context: els usos de la bicicleta de muntanya

Tal com s’ha mencionat anteriorment, hi ha varies modalitats historiques en la bicicleta de

muntanya, i convé explicar-les per saber en quina d’aquestes variants s’encabeix el quadre

que composara la bicicleta d’aquest projecte. S’explica més detalladament a ’Annex A.

BTT/rally: combina pujades i
baixades. Es una modalitat
olimpica des de 1992,
denominada també XCO.
Els ciclistes competeixen
alhora en circuits naturals
en carreres de 1h30min.
Les bicicletes son lleugeres
i simples. Només tenen
suspensid al davant en

general.

Descens: nomes es
competeix en baixades. Es
una modalitat extrema on
guanya el més rapid. Els
ciclistes competeixen en un
circuit de forma individual,
per intervals de temps. Les
bicicletes tenen
suspensions de llarg
recorregut, i el pes no és

gaire important.

Figura4: Scott Gambler, una bicicleta de descens
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2.2 L’enduro

El quadre que es presenta en aquest projecte esta dins una modalitat emergent anomenada
“‘enduro”. L’enduro es considera com una categoria intermédia, que combina les baixades i
les pujades. Pero clarament les baixades prenen més protagonisme. Per aquest motiu, a
partir d’ara ens referirem a aquest projecte com a bicicleta d’enduro, enlloc de bicicleta de

descens. Sén bicicletes amb suspensions de 160mm i lleugeresa relativa.

L’enduro és una categoria que consisteix en combinar trams llargs de baixada cronometrats,
i trams d’enllac en pujada amb limitacié de temps. Es a dir, el ciclista ha de baixar rapid,
perd al mateix temps haurd de ser capac¢ de pujar dins la franja horaria establerta. El

funcionament és similar al dels ral-lis de cotxes.

Per aquest motiu s’ha afirmat anteriorment que les baixades prenen més protagonisme, ja
gue aquestes bicicletes son més enfocades a les baixades, perd amb suficient lleugeresa

per poder pujar llargs trams. Les figures 5 i 6 sén exemples actuals de bicicletes d’enduro:

Figurab: TrekRemedy

Figura6: Intense Tracer
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2.3 Raons del projecte

En l'apartat 2.2 s’ha vist que ja existeixen models especifics per a I'enduro. Pero totes les
bicicletes existents tenen sempre el mateix problema: estan enfocades a baixar 0 a pujar.
En aquest projecte es permet crear un quadre per a una bicicleta d’enduro que permeti les
dues coses alhora de forma equilibrada. Per tant es pretén crear una alternativa als models

actuals, que sigui diferent.

2.4 Metodologia

Per aconseguir I'objectiu descrit anteriorment, s’estudiaran els seguients parametres clau:

- Geometria: determina la posici6 del ciclista sobre la bici.

- Sistema de suspensié: determina el comportament de la bicicleta.

S’intentara crear una relacié entre ambddos que permeti al ciclista baixar de forma segura i

estable, o bé pedalar de forma agil en pujades.

2.5 Geometria

En general, una geometria llarga déna estabilitat, mentre que una de curta dona agilitat.
Alhora, un centre de gravetat alt és inestable també, mentre que un centre de gravetat baix
dona estabilitat. Perdo el centre de gravetat ha de ser centrat per no perjudicar el

comportament dinamic.

Partint d’aquesta base, s’estudia la geometria dels models actuals d’enduro, i s’obté una

mitjana de les mides que caracteritzen un quadre. Aquest procés esta descrit en ’Annex B.
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A
¢ ’ C
B
J
D
E H
F
s g G
4 »
Figura7: cotes geomeétriques rellevants
A B C D E F G H |
376 430 100 430 345 425 750 65,5 76
397 445 110 430 349 430 771 65,3 74,5
620 444 94 431 345 434 757 65 73
635 478 110 420 340 430 763 67,5 73
390 435 105 440 353 430 7454 65,8 73
37 433 100 419 343 433 728 66,5 74,5
596 425 100 430 342 432 733 66 74
mitjana 598,7143( 441, 4286( 102,7143( 428,5714| 345,2857| 430,5714| 749,6286| 065,94286| 74,57143

Taulal: recull de mides geomeétriques de modelsactuals i corresponentsmitjanes

Seguint el criteri anterior, es podra determinar la geometria del quadre. Aquests s’exposara

més endavant.

2.6 Suspensio

Hi ha moltes tipologies de sistemes de suspensié. En totes, es tracta de permetre que la
roda es pugui moure transmetent I'energia a un element que la dissipi (esmorteidor) a través
d’'un mecanisme. En I'annex C s’expliquen detalladament els diferents tipus. En general el
gue determina el comportament de la bicicleta és la posicio de les articulacions del
mecanisme de la suspensio en relacio a I'eix de pedaler i a la roda del darrere. Aquest és un
tema tractat molt a fons per Gerard Guillamet en “Pérdua d’energia de la pedalada en una

MTB de doble suspensid” [Treball de final de grau]. Girona: Universitat de Girona; consultat

10
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a 29 de marg de 2017, i per tant no s’entrara en detall en aquest apartat, ja que I'objectiu

d’aquest projecte és un altre.

En els seglents apartats del treball s’explicara el sistema de suspensio del projecte.

2.7 Relaci6 geometria-suspensio
Per aconseguir un comportament estable en baixades, perd agil en pujades, s’ha pensat en
intentar relacionar la geometria amb la suspensié d’alguna manera. Es pretén aconseguir

una bicicleta llarga en les baixades, i una de curta en les pujades.

Aixd s’aconseguira amb un sistema de suspensio que permeti una geometria curta quan la
suspensio treballi per sota de SAG?, i que permeti una geometria llarga quan la bicicleta

treballi per sobre de SAG!. En els seglients apartats es descriura com s’aconsegueix aixo.

1Es el recorregut que es comprimeix amb el pes del ciclista sobre de la bicicleta. En enduro, el SAG
recomanat és del 35% del recorregut total.

11
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3. DISSENY GENERAL

3.1 La bicicleta

Les caracteristiques principals del quadre del projecte son les seglents:

- Recorregut de la suspensio6 del darrere: 145mm
- Compatible amb forquilla? de 160mm

- Rodes de diametre 29”

- Material: tuberia d’alumini soldada

Les linies generals del projecte i la geometria sén resumides en la Figura8:

.": ."-
i s
|'l .'I.
food e}
| |
|l.l.' ..I
F 1}
i | @ Punts fixes
— @® Punts mobils

Figura8: esbds de la bicicleta amb el quadre del projecte

2Part encarregada de la suspensié de la roda del davant. Pren aquest nom per la seva semblanga
ambl’estri de cuina.

12
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Figura8.1: configuracio del sistema de suspensié amb la bicicleta en repds i en compressié maxima

Seguidament, imatges del quadre modelat en 3D amb SolidWorks:

Figura8.2: render del quadre complet

13
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Figura9: renders del quadre, vista completa i explosionada

En els proxims apartats del projecte s’expliquen les parts i funcionament.

14
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3.2 Disseny del mecanisme de la suspensio6 del projecte
S’han modelat les varies peces del disseny en 3D (Figural0), i seguidament es descriura el

funcionament, les parts i caracteristiques del mecanisme de la suspensio.

Triangle del davant

basculant

esmorteidor

Mecanisme de a suspensio
Figural0o

El quadre esta compost per un triangle del davant, un basculant i un mecanisme que
acciona l'esmorteidor. El sistema de suspensid és del tipus monopivot articulat/4Bar,
d’acord amb I'’Annex C.

En les seguents figures 11 i 12 s’ensenya detalladament el mecanisme de la suspensio i les

seves parts. En els proxims apartats s’explica com funciona.

15
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Triangle de davant

| Esmorteidor

Rulina

Bieleta

Tirant

Basculant

Figurall: parts del sistema de suspensio

Figural2: vista detallada del sistema de suspensié amb transparéncies al triangle del davant. Es facil
identificar els elements descrits en la Figurall en aquesta representacio.

16
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3.3 El mecanisme
El mecanisme que hem vist anteriorment permet un recorregut vertical de la roda de

145mm. S’explicara a partir de la Figura13 la cinematica:

Figural3

El quadre té un triangle principal, que fa de bancada. La roda del darrere és solidaria amb el
basculant (a través de B). El basculant esta articulat al triangle principal perA. Per
transmetre el moviment de la suspensid, el basculant esta articulat per C a un tirant. El tirant
esta articulat en D a una bieleta, que pivota per E, i acciona I'amortidor (articulat entre F i

G). Una rulina® guia la cadena i esta subjecta al triangle principal per H.

S’explicara I'is de la rulina en 'apartat 5.3.

Tal com es pot apreciar el pivot principal A queda bastant elevat (fet que s’explica en 5.2).
L’amortidor és activat per F, i subjectat per G. El fet que el mecanisme quedi ocult en el

triangle del davant I'hi dona un toc estétic molt interessant a la bicicleta.

SEs tracta d’un engranatge per guiar la cadena pel lloc on es vol

17
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Les seguents figures 14 i 15 il-lustren el moviment:

/ / T

/

Figural4: posiéfié de descans Figural5: posicio ae tope* de la suspensié
3.4 Avantatges del pivot alt
Els sistemes de pivot alt ja existeixen en bicicletes de descens, i en aquest apartat s’explica

per que el pivot principal esta en una ubicacio tan elevada, si ho comparem amb la majoria
de bicicletes corrents (Figural6):

Figural7: comparaci6 entre dos sistemes de
suspensio. A I’esquerra un quadrilater articulat
corrent, de Transition. A la dreta el quadre del
projecte.

Tal com es veu la diferéncia és abismal. Per entendre-ho, s’analitzaran les trajectories de
les rodes al llarg del recorregut de la suspensid, de dos bicicletes de descens diferents. Aixo

s’explica de forma més detallada a 'Annex F.

Primerament la Santa Cruz V10, un model que porta molt temps al mercat:

4Es la compressio maxima de la suspensio

18
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Trasero [mm] T_r_a;.fect:c_:_ria ‘__j.e.l Eje_Magni_ﬁca_de_u Delantero [mm]

_i'\*iovimieﬁfo Ejé X o

Figural8: Santa Cruz V10i la trajectoria de les rodes

En els grafics, en I'eix horitzontal la cota x de I'eix del darrere, en I'eix y la cota vertical. En el
grafic la linia blava és la trajectoria de la roda del darrere, i la verda la del davant. Es pot
veure com al principi del recorregut les dues linies comencen paral-leles, perd a partir de
80mm de recorregut de suspensio la bici comenga a escurgar-se, ja que I'eix del davant va

cap enrere, i I'eix del darrere va cap endavant.
Seguidament es fa el mateix procés amb la Commencal Supreme V4.2:

Trayectoria del Eje Magnificada
Trasero [mm] = " o oo Delantero mr

Figural9: Commencal Supreme v4.2

-i'\*l.ovirnie-r;t.o Eje ."(-. .

En aquest cas la distancia entre les rodes creix, fins que a 150mm la distancia s’iguala.

Practicament la bicicleta manté les dimensions, mentre que en el cas anterior la distancia

19
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entre eixos es feia cada cop més petita. Aixd s’aconsegueix amb un sistema de suspensié

amb el pivot situat més enlaire del que és habitual.

Ara bé, amb una trajectoria de I'eix del darrere regressiva® no s’aconsegueix del tot I'objectiu
mencionat en l'apartat 3.4. Amb una trajectoria regressiva s’aconsegueix estabilitat, ja que
la distancia entre eixos es manté o bé es fa gran. Perd no s’aconsegueix una bicicleta agil

per sota de SAG.
Amb els exemples anterior es pot veure que:

/ i i ifi Trayectoria del Eje Magnificada
Trasero [mm] _ '-I'_l’la.}et-'t:(l)l.’la-(:j‘ell EJ?Magmﬂcada Delantero [mm] Trasero [mm] ,} o __,J, 9 ... ..Delantero [mm]

" Movimiento Eje X " Movimiento Eje X
Figura20: trajectoria rodes Santa Cruz V10 Figura2l: trajectoria rodes Commencal Supreme
v4.2

Les grafiques mostren una linia vermella. La zona inferior és per sota de SAG. En la
Figura20 es veu com la bicicleta roman amb una distancia entre eixos constant, mentre que
a la Figura21 la distancia creix. Pero no interessa que per sota de SAG la distancia entre

eixos creixi.

En una bici d’enduro corrent, i per sota SAG, la distancia entre eixos sol ser 1180mm
(435+745):

5Trajectoria regressiva és aquella on 'eix es desplaga cap endarrere

20
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Figura22: Giant Rgein i la seva longitud d’eixos per components

Per sota de SAG, aquests 1180mm romanen constants, mentre que en un pivot alt

augmentarien. Interessa mitigar aquest efecte del pivot alt.

Suposant que mantenim un frontcenter® constant, per aconseguir les mateixes cotes d’un
model corrent, la Unica forma que hi ha de fer-ho és escurcar la part del darrere: el
basculant. Aixd és el que s’ha fet en el present projecte. El basculant d’aquest quadre fa
409mm (20mm menys que un de corrent). Es comparara els efectes d’aquesta teoria amb

observant la geometria del quadre del projecte amb la d’un altre model referéncia:

Figura23: el quadre del projecte Figura24: Canfield Brothers Balance

Se superposen les dues bicicletes en una mateixa imatge, i per a intervals de suspensié (en

vermell el quadre del projecte):

5Distancia horitzontal entre I'eix de pedaler de la bicicleta i I'eix del davant

21
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Figura26: superposicié de models en posicié de SAG

Memoria
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Figura27: posicié de tope amb els models superposats

Tal com s’ha mostrat, s’aconsegueix un comportament com el d’'una bicicleta corrent per
sota de SAG (Figures25 i 26) amb cotes molt similars, perd més estable en posicions amb
més recorreguts de suspensio (Figura27) amb més distancia entre eixos a favor del quadre

del projecte.

3.5 La necessitat de la rulina
Tal com s’explica de forma extensa en I'Annex F, un sistema de pivot alt comporta alguns
inconvenients. La linia de cadena n’és un. En comparar el recorregut que la cadena recorre,

en un sistema normal, 0 un de pivot alt:

Figura28: Kona Operator, linia de cadena Figura29:Commencal Supreme v4.2, linia de cadena
normal elevada

23
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Tal com es veu en les figures 28 i 29, la cadena passa per llocs diferents, segons si és un

sistema de suspensié corrent (Figura28), o bé un pivot alt(Figura29). Resumidament, aixo

€s per dos motius.

3.5.1 Elongacio6 de cadenal/retrocés del pedal

Entre la posicié de repos de la suspensié i la posicio de tope, hi ha un canvi geomeétric, tal

com es veu en les figures 30, per a una bicicleta corrent:

Al descriure una trajectoria més o0 menys
circular del basculant (que no és concentric
amb l'eix de pedaler), la distancia entre I'eix
del darrere i I'eix de pedaler creix. Aixo fa
que la cadena hagi de créixer. Es pot
graficar I'elongacié de la cadena enfront del

recorregut de la suspensio(Figura3l):

Figura30: varies posicions del basculant en
Specialized Enduro

Crecimiento de la Cadena (32/14)

Upper [mm] Total [mm]

Recorrido de la Rueda
Figura31l: elongaci6 de la cadena en Specialized
Enduro

L’elongacié de la cadena és, en realitat un desplacament de la cadena de la part de baix

cap a la part de dalt, i aixd ocasiona un gir de les bieles. La Figura 32 ho mostra:
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Figura33: distancia pivot:eix de pedaler

Crecimiento de la Cadena (34,/21) |
Upper [mm] Total [mm] |

. o . . - .

2N Bt =2k L LAy 194 Lled

Recorrido de la Rueda

Memoria

El canvi de marxes funciona alhora com a

tensor de la cadena. Quan aquesta
s'allarga, la pota del canvi permet el gir,
alliberant cadena de la part de baix cap ala
part de baix. Aixd produeix un gir en les
bieles, un gir indesitjat: el retrocés del pedal.
Aquests efectes en bicicletes corrents sén
poc importants, i tenen valors petits, ja que
la distancia entre el pivot principal i I'eix de

pedaler és petita.

Ara bé, en un sistema de pivot alt, on la
distancia entre I'eix de pedaler i el pivot
(Figura33),

lelongaci6 de cadena seria molt alta

principal és molt grossa

(Figura34), i per tant el retrocés molt gran

(Figura35) siné tinguéssim la rulina.

Figura34: elongaci6 de la cadena. A I’esquerra
model sense rulina, ala dreta amb rulina

Crecimiento de la Cadena (34/21)
Upper [mm] Total [mm]

e £d.a

e - - - - .

Fa =+ o LK LAy 15y 1E

Recorrido de la Rueda

25



“Bicicleta de d’enduro” Memoria

Retroceso en el Pedal, recorr. delantero Omm Retroceso en el Pedal, recorr. delantera Omm
al [] (34/21) ala (34/21) a2[]
.Recnr-ridcu de.la RLéEIEtiE‘tlEHI—li‘r‘ladl;- : - .Recor-rido d_e.la R._él?lec-létern-ti.r.ladc;- : B

Figura35: retrocés del pedal, a 'esquerra model
sense rulina, ala dreta amb rulina

Tal com s’ha vist, és necessari col-locar una rulina per guiar la cadena i que passi per una
ubicacié proxima al pivot principal. La rulina es pot col-locar en el basculant o les bieletes
(part mobils), o bé al quadre (part fixa). En el projecte la rulina és solidaria al triangle

principal. En 'annex F apareixen la metodologia i el calcul dels parametres esmentats.

3.5.2 Balan¢ de forces

Tal com ja s’ha dit anteriorment, aquest apartat apareix de forma molt detallada per Gerard
Guillamet en “Pérdua d’energia de la pedalada en una MTB de doble suspensio” [Treball de
final de grau]. Girona: Universitat de Girona; consultat a 29 de mar¢ de 2017, i per aixo no
s’entrara en detall, només de forma resumida. Durant un impacte, la roda del darrere
transmet la forga a I'amortidor a través del mecanisme de la suspensié. D’aquesta forma
s’absorbeix I'impacte lliurament. Pero si al mateix moment que aixd passa, el ciclista esta
pedalant, dues forces entren en conflicte en el basculant. Aixd es veu clarament en la

Figura36:
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Figura37-;b_r_z;¢6$_ de palanca de les forces de la Figura36

Memoria

La forgca de I'impacte (en vermell)
es transmet al basculant, que vol
girar respecte el seu pivot
(encerclat en vermell), pero al
mateix moment, la forca del
ciclista per pedalar (en negre), es
transmet a la cadena, i com que
aguesta engrana al pinyo, la
forca de la pedalada és
transmesa al basculant. Aixi que
hi ha dues forces que confronten
en el basculant, i I'intenten fer

girar respecte el seu pivot.

El fet que s’acaba de presentar
en resulta una mala naturalitat a
I'hora d’absorbir un impacte. Ara
bé, en realitat la forca de
l'impacte té un bra¢c de palanca
molt gran respecte el pivot. Perd
la forca de la cadena té un brag
molt petit (linia blava), i per aixo,
al final, la Focus Jam funcionara

bastant bé.

Per tant, altre com es veu com en el present projecte, és necessari comptar amb la

preséncia d’'una rulina prop del pivot principal, que faci que el bra¢ de palanca de les forces

de la pedalada siguin molt més petits, i es pugui absorbir els impactes sense contaminacio

de forces. Aquest tema apareix de forma extensa en I'annex F.
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4. DETALLS CONSTRUCTIUS DEL PROJECTE

Un cop explicada la filosofia del projecte, i justificades la forma del disseny i dels seus

elements, es pot explicar de forma detallada els seus detalls constructius.

S’ha decidit dividir el conjunt en quatre subconjunts units a través d’altres peces (Figura37):

Triangle de davant

Basculant esquerra

Bieletes

Basculant dret

Bieletes

Basculant

A

esquerra Triangle  del

davant

Basculant dret

Figura37: render del quadre en vista explosionada

En aquest apartat s’explica com és cada part, i com van unides entre si.
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4.1 El triangle de davant

El triangle de davant esta caracteritzat per reunir la massa en un punt centrat i baix. Per
aquest motiu, s’ha decidit incorporar 'esmorteidor en una posicié baixa, fet que fa necessari
disposar d’'un “tunnel” per aquest mateix. Aquest “tunnel” sén simplement dues platines, que
tenen uns nervis de refor¢. Esta dissenyat pensant en la senzillesa. Conté dos tubs de

refor¢ pel tub del seient:

Figura38: triangle del davant

El triangle és compost per tuberia
d’alumini 7005-T6, hidroformada conica’
i soldada amb la tecnica TIC.

Tal com es veu, el triangle principal,
conté els allotjament pel pivot principal,
'anclatge de les bieletes i I'ull superior
de I'esmorteidor. La platina dreta també

inclou un forat on anira anclada la rulina.

Figura39: triangle del davant vist des del darrere

"Tuberia hidroformada conica: feta amb 'ajuda de fluids a pressio, i aconsegueix varis espessors
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4.2 Basculants

Mentre que la majoria de
bicicletes corrents
compten amb un
basculant duna sola
peca (Figura40), pel
quadre del projecte s’ha
decidit fer un basculant
per a cada costat, sense
necessitat d’unir-los, si bé
aguests ja aniran

enllacats per eixos.

Memoria

Figurad40: basculants d’lbis, en fibra de carboni

Els basculants tenen els seus allotjiaments pels eixos principal i secundari, i també per la

roda del darrere. Es tracta de basculants triangulars, si bé el dret és obert, tal com es veu en

la Figura42. Aqui imatges dels dos basculants del projecte, dret i esquerra:

Figura4l: basculant esquerra
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Figura42: basculant dret

4.3 Les bieletes

Les bieletes, juntament amb
el tirant transmeten el
moviment del basculant a
'esmorteidor. Hi ha dues
bieletes simeétriques, i un
tirant que va situat al mig.
Les unions son a traves
d’eixos en dolles, i apretats

per cargols.

Memoria

Com ja s’ha comentat, el
basculant dret és obert, aixo
significa que el basculant de
forma triangular 'hi falta un
extrem per unir. Aixd és
perqué s’ha de deixar espai
per la cadena i la rulina, i no
pot haver-hi interferéncies.
En PAnnex G s’explicara
possibles millores en aquest
sentit. Tan el basculant dret
i esquerra sb6n fets de
tuberia d’alumini 7005-T6.

Figura43: render del conjunt de les bieletes en vista explosionada
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Figura44: render del tirant Figura45: render de la bieleta dreta

Com es pot veure, el tirant té buidats a dreta i esquerra, deixant un nervi al mig. D’igual
forma passa amb la bieleta. En I'Annex | s’expliquen possibles millores per a aquestes

peces.

En el cas del conjunt de les bieletes, les dolles van inserides a pressio en el tirant, i queden
amb un petit voladiu que fara contacte amb les bieletes i I'anclatge del basculant. Els
contactes s’expliquen més detalladament en el seguent apartat.

4.4 Conjunt

En aquest apartat s’ensenya de forma detallada com sén les connexions entre components.
Les seguents figures 46 i47 il-lustren la connexid de les bieletes amb el tirant a través d’'un
eix suportat per una dolla:
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Figura46: conjunt del mecanisme Figura47: tall per veure la connexio

A continuacio6 (figures48 i49), s’ensenya la connexi6 entre les bieletes i el triangle principal,
a través d’'uns eixos suportats per dolles. Els eixos son solidaris a les bieletes, a través dels

cargols que ja es veien en les figures anteriors 46 i 47:

Figur: detall de les bieletes amb el triangle
principal

Figura49: vista amb tall de la figura48
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La connexi6 entre els dos basculants,
juntament amb el tirant es fa de la mateixa
manera que en els casos anteriors. Un eix

suportat per una dolla, i collat en els seus dos
extrems:

Figura50: detall de la unié basculant-tirant

Figura52: detall dels cargols de subjeccio, que
gueden parcialment amagats

Figura51: vista amb tall
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Per acabar, només queda per ensenyar la connexid entre els basculants i el triangle
principal. Altre cop es torna a fer amb un eix suportat per dolles. L’eix esta collat als dos

costats del basculant. Les figures 53 i 54 ho mostren:

-

Figura53: detall de les unions ) ‘

Figurab4: vista tallada de la Figura53

En general, el criteri seguit per efectuar les connexions entre components ha estat poder
permetre la rotacié dels elements entre ells a través de dolles, i evitar el contacte lateral. Per
aconseguir aixd s’ha optat per incloure dolles amb balones, a mode de separador. En tots
els casos els eixos son buits, i sempre van collats per un 0 més cargols a cada costat.
Aquest sistema difereix bastant de la resta de solucions de les marques habituals, que fan
aquesta tasca amb rodaments i arandeles, perd comporta més peces i complexitat
mecanica. Si bé esta clar que I'is de dolles no esta exempt de polémica per la seva
durabilitat.
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5. RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost d’execucié per contracte ascendeix a 4580.44€, QUATRE MIL CINC-CENTS
VUITANTA amb QUARANTA QUATRE ceéntims.
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6. CONCLUSIONS

Aquest treball ha estat fet amb la passié d’algu que té molta estima al mon de la bicicleta de
muntanya. Per aguest motiu, aquest projecte ha resultat una experieéncia molt grata, ja que a
més a més s’ha contribuit al mercat amb un quadre nou. Un quadre que esta previst de
fabricar-ne, primerament i de forma imminent com a prototip, i més endavant com a una

serie d’'unitats de forma artesana.

L’objectiu era dissenyar una alternativa pel mercat, amb arguments propis, i es podria dir
que s’ha aconseguit, i d’'una forma molt satisfactoria. Doncs, el quadre que s’ha dissenyat
ha aconseguit unes formes no vistes préviament i molt atractives tot i tractar-se d'un

prototip.

Pel que fa a I'ambit de disseny industrial i calcul, s’ha aconseguit enllagar molts conceptes
explicats en les assignatures de la carrera amb la realitat,i aquest fet ha millorat molt

I'experiéncia com a estudiant.

En les simulacions per elements finits, s’ha pogut veure com el disseny afecta al
funcionament, i en quina manera. Aquesta eina ha permeés saber en quina direccié s’havia
de construir per tal d’optimitzar material o millorar el comportament. Els elements finits sén
una bona eina per preveure el funcionament i la vida dels cossos, si bé és una eina que s’ha
de fer servir esperant préviament uns resultats i sabent en tot moment el que es fa o

s’espera obtenir.

Durant els analisis, s’ha descobert la importancia de disposar d’'una geometria de formes
senzilles, ja que sind el programa causa singularitats que falsegen els resultats. Sembla que
el quadre esta ben dimensionat, i que el segiient pas seria plantejar-se si podria passar els

assajos normalitzats. Faria falta també assajos a fatiga.
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7. RELACIO DE DOCUMENTS

El present projecte consta de varis documents:

- Documentl: Memoria i Annexes

- Document2: Planols

Annex A: Diversos usos de la bicicleta de muntanya

Annex B: Analisi geomeétric

Annex C: Tipologies de sistema de suspensio

Annex D: Particularitats de la cinematica

Annex E: Analisi per elements finits

Annex F: Calculs

Annex G: Propostes de millora pels elements analitzats

- Document3: Plec de condicions

- Document4: Estat d’amidaments

-Document5: Pressupost

Memoria
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ANNEX A
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Annex A: Diversos usos de les bicicletes de muntanya

Els ciclistes poden donar varis usos a les bicicletes segons la modalitat que practiquin.

A.1 BTT/rally

Aquesta categoria és olimpica des de
1992, i consisteix en realitzar voltes a un
tracat que inclou pujades i baixades. La
durada de les carreres no supera 1h
30min, aixo és curta durada, i ritmes
molt explosius. Els corredors busquen

una eficacia i lleugeresa en les bicicletes

gue els permeti arribar al seu maxim

rendiment. SeBS S R i e

FiguraAl: imatge d’una carrera de la Copa del Mén de
bici de muntanya

Solen ser bicicletes rigides amb suspensié davantera no superior als 100mm, amb pesos

molt per sota els 10kg. Les capacitats de la pedalada s6n molt importants.

Aguesta modalitat €és més
recreativa, i no tan competitiva
com el BTT. Es busca la diversio,
ja sigui cares a munt o cares
avall. Les bicicletes solen ser
més comodes, pero menys
eficaces, ja que solen encarar-se
distancies més llargues, i aixo

implica passar-se més hores

FiguraA2: dos ciclistes seguint el }ecrregut de la BC BikeRace, assentats.
ruta per excel-léncia trail

La suspensié és un element necessari per assegurar la comoditat del ciclista, i el pes no
cobra tanta importancia. La durabilitat i el funcionament sén més importants. Aguestes
bicicletes rarament pesen menys de 10kg. Les capacitats de la pedalada importen.
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A.3 Enduro

L’enduro és una categoria
emergent, a mig cami entre el BTT i
el descens. Es basa en trams de
baixada cronometrats. Aquests
trams tenen un horari de sortida, Hi
ha un temps per afrontar 'ascens.
Si es rabassa el limit de temps el
ciclista és penalitzat, i el temps que

s’ha excedit se li sumara a la

baixada. Els ciclistes han d’anar

. Figura A3: una ciclista afrontant un descens a una carrera
protegits. d’enduro

La tipologia de bicicleta utilitzada és amb suspensidé, amb bastant de recorregut (150 o
160mm). La fiabilitat de les bicicletes és important, ja que les carreres d’enduro compten

amb varis trams, i se solen allargar 4-5 hores. El pes de les bicicletes oscil-la de 12 a 15kg.

A.4 Descensl/freeride

| El descens és la categoria més

espectacular a la vista.
Consisteix en realitzar
baixades amb grans
complicacions técniques en el
menor temps possible. Es la
disciplina més perillosa, on es
troben salts de gran

envergadura, rogues i marges

iura A4: un participant al conegut descens de RedBullRampage de pendents importants.
a Utah

Les bicicletes tenen suspensions de llarg recorregut (200mm), i el pes no és important.

Tampoc és important la posicid, ni les capacitats de la pedalada.
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Annex B: Estudi Geomeétric

B.1 Cotes rellevants
La geometria d’'una bicicleta en determina part del comportament, i és un part que s’ha
d’estudiar per tal que el ciclista s’hi senti comode. Seguidament es detallen a la Figura B.1

les cotes més importants en les geometries de quadres de bicicleta de muntanya.

£
v

7 G

A A
4
@
\ 4

FiguraB.1
A: és la mida horitzontal des del centre del seient fins a la pipa de direccio. Aquesta mida

s’anomena “toptube effective”, T/T.

B: mesura horitzontal a la perpendicular originaria de I'eix de pedalier i la pipa. Se sol

anomenar “reach”.

C: longitud de la pipa de direccié, H/T.

D: longitud del tub del seient, S/T.

E: alcada de la caixa de pedalier.

F: longitud de les vaines, C/S.
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G: longitud entre 'eix de pedalier i I'eix de la roda del davant. Se sol anomenar “frontcenter”.

H: és 'angle de direccio.

I: és I'angle del seient.

B.2 Estadistica de models comercials

Abans de determinar la geometria d’un quadre, s’estudiaran els models existents del
mercat, per observar quina és la tendéncia. S’escolliran bicicletes amb rodes de 27’5
polzades, quadres amb suspensié de 140-160mm i forquilles d’igual recorregut. Es prendran
les mides corresponents a una talla mitjana. La procedéncia dels models escollits sera

europea, americana i asiatica, en tots els casos, bicicletes considerades de referéncia:

- Specialized Enduro
- Santa Cruz Bronson
- MeridaOneSixty

- GiantRegin

- TrekRemedy

- MondrakerFoxy

- Focus Sam

FiguraB2.1 TrekRemedy

FiguraB2.2: Focus Sam

FiguraB2.3: GiantRegin

Per a cada un dels models anteriors, s’han pres les mides de la Figura B.1, i se n’ha fet la

mitjana, tal com es veu en la seglent Taula B.2. Les mides mitjanes tan sols seran una
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orientacio per tal de poder fer el disseny del quadre que ocupa a aquest treball. L’Annex B,

juntament amb I'estudi de maniobrabilitat serviran per determinar de forma exacta i definitiva

la geometria.

B C D E F G H
576 430 100 430 345 425 750 65,5 76
597 445 110 430 349 430 771 65,3 74,5
620 444 94 431 345 434 757 65 73
635 478 110 420 340 430 763 67,5 73
590 435 105 440 353 430 745,4 85,8 75
S77 433 100 419 343 433 728 66,5 74,5
596 425 100 430 342 432 733 66 74
mitjana 598,7143| 441, 4286| 102,7143| 428,5714| 345,2857| 430,5714| 749,6286| 65,94286( 74,57143

Taula B.2
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Annex C: Tipologies de sistemes de suspensio

En un sistema de suspensid, I'element que dissipa I'energia dels impactes és I'esmorteidor.
Aquest element s’encarrega d’aillar el quadre de les irregularitats del terreny, en contacte
amb les rodes. La connexié entre quadre i roda posterior es fa a través del basculant. Ara
bé, el basculant pot estar connectat directament al quadre o bé a través d’altres peces,
anomenades bieletes. El tipus de connexio, i I'existéncia, o no, de bieletes, dona lloc a

diferents variants de sistemes de suspensio.

C.1 Monopivot

El basculant s’articula esmorteidor

directament al quadre, i

basculant

'amortidor esta entre el

basculant i el quadre. Es
el sistema més antic, i
també el més simple, ja
que té el minim nombre
d’elements. Molt poques

marques el fan servir, ja

gque és un sistema
obsolet i amb poques _ ‘ .

FiguraC.1: Orange Alpine 160
virtuts.

C.2 Mac Pearson/3-Bar

Aquest sistema de suspensio també esmorteidor

té molta historia, i va ser dels

primers en existir. Consta d'un

basculant que va unit al quadre per basculant

k% »

bieleta. O sigui que la Klein FiguraC.2: Klein Palomino

una bieleta. L’esmorteidor se situa

entre el quadre i el basculant.

Aquest model en concret, a més a

més, té la caixa de pedalier a la

Palomino no és un sistema Mac bieleta

Perason del tot, sin6 que a més a
més és S-URT (Annex D.7).
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C.3 Monopivot articulat/4-Bar

El sistema monopivot articulat

és molt comd actualment.

. uadre
tirants 9

També se l'anomena de
paral-lelogram  deformable.
De fet, la majoria de sistemes
de suspensié sbén variacions

d’'aquest. Consta de quatre

elements: quadre, vaines,

tirants i bieleta.

vaines

FiguraC.3:KonaProcess

L’esmorteidor pot estar anclat entre la bieleta i el quadre, o bé entre els tirants i el quadre, o
bé entre les vaines i el quadre. Aquest model en concret porta una prolongacié a I'extrem
inferior de I'esmorteidor per salvar el tub del seient i poder-se connectar. L’articulacié entre
les vaines i els tirants esta per sobre de I'alcada de I'eix del darrere (cercle vermell), i I'eix
del darrere pertany a les vaines, per aix0 se 'anomena monopivot. Ja que I'eix posterior

pivota sobre un punt fix al quadre.

C.4 Horst Link/4-Bar

Horst Link no deixa de ser

una variant de monopivot bieleta
tirants

quadre

articulat. Té exactament tots

els elements de D.2, perd la
seva caracteristica principal

és que l'eix de la roda del B\ g\ AN\ WS \

PSR

darrere pertany als tirants, i ' - = o

no a les vaines. L’articulacio esmorteidor

és per sota de [eix(cercle vaines

vermell).No €s un monopivot, FiguraC.4:TransitionPatrol

ja que l'eix posterior pivota

sobre un punt mobil i que no

existeix fisicament.

Aquest sistema de suspensio és el més utilitzat avui dia, i va ser patentat per 'empresa
americana Specialized. Aquesta patent va expirar fa escassos dos anys, i la majoria de

fabricants que en pagaven llicéncia se n’han beneficiat.
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C.5 Pivot Virtual/4-Bar

El sistema de pivot virtual és
una barreja de D.2i D.3. Té
els mateixos elements que
D.2, perd en aquest cas, les
vaines soOn tan curtes que
passen a anomenar-se com
una bieleta més. Com D.3,
el seu eix posterior pertany
als tirants, pero com que son
de majors dimensions,
passen a anomenar-se

basculant.

Memoria

Bieleta superior

esmorteidor

basculant

FiguraC.5: BansheeRune

quadre

Bieleta inferior

O sigui que l'eix del darrere, que esta en el basculant, pivota respecte un punt mobil que no

existeix fisicament. D’aqui l'origen del seu nom. L'esmorteidor es pot connectar entre el

basculant i el quadre, la bieleta superior i el quadre, la bieleta inferior i el quadre, o bé entre

les bues bieletes en algun cas.

C.6 Sistemes 5-Bar

Aquests sistemes de
suspensio  tenen cinc
elements: el quadre, les
vaines, els tirants, i dues
bieletes. En realitat son
sistemes 4-Bar amb una
bieleta addicional que pot
servir per guiar
'esmorteidor, o bé per
connectar altre parts per

donar propietats diferents.

vaines

FiguraC.6: FeltVirtue

tirants

auadre

Bieleta secundaria

Hi ha poques marques que optin per aquesta configuracio, ja que afegeix complexitat, pes i

manteniment. L’'eix de la roda posterior pot pertanyer a les vaines, i actuar com un

monopivot articulat, o bé pot pivotar respecte un punt mobil fisicament inexistent.
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C.7 Sistemes 6-Bar

La complexitat
. . Bieleta2 Bieletal quadre
convertida a sistema de
suspensié. Hi ha 6 _ \ gV
tirants ; Esmorteidor
elements: guadre,
vaines, tirants, 1 3 ‘ :

. . RE \
bieletes. No hi ha un \B12% | A\ “\ /
patré6 comd, ja que les W o= : N\ A )

. . &7 = ' €
bieletes poden accionar , ‘ \
l'esmorteidor, o bé ™ Bieleta3 \ :

guiar el moviment dels vaines

tirants o les vaines. :
FiguraC.7:CubeTwo 15

La roda posterior pot pertanyer a les vaines i actuar com a monopivot, o bé pertanyer a les
vaines i pivotar respecte a un pivot mobil virtual. Es un mecanisme poc utilitzat ja que la
seva complexitat aporta dubtosos beneficis respecte sistemes més senzills. Afegeix pes i

manteniment.

C.8 Sistemes URT/S-URT

Aquest tipus de sistemes

s6n més dificils de trobar esmorteidor

per la seva raresa, poques

vaines

marques els utilitzen. La
principal caracteristica és

gue la caixa de pedalier

esta compresa en un
guadre

element mobil, no al quadr.

Si la caixa pertany al

bieleta

basculant sén URT, si FiguraC.8: GT Sensor

pertany a una bieleta, S- tirants

URT.

Les sigles URT volen dir “unifiedrear triangle”, mentre que la S significa “semi”. Amb aquests

mecanismes s’aconsegueix que la caixa de pedalier es pugui moure per aconseguir un

efecte que es considera beneficios si esta controlat.

50



“Bicicleta de d’enduro”

ANNEX D

Memoria

51



“Bicicleta de d’enduro” Memoria

Annex D: Particularitats de la cinematica

La cinematica és la branca de la mecanica que estudia el moviment dels cossos i les lleis
gue regeixen aquesta mobilitat. Els diferents elements que composen un cos descriuen
trajectories i moviments que alteren la posicid, I'efecte del qual n’és la velocitat. Aixi mateix,

una variacio de velocitat s’expressa com a acceleracio.

En la cinematica no s’estudien les forces que ocasionen els moviments.

Tal com l'annex C manifesta, hi ha moltes tipologies de sistemes de suspensio. Les
diferéncies entre ells no sébn només estructurals o estétiques, sind de funcionament. Aquest
funcionament vindra determinat per uns parametres que mesuren canvis en el basculant, la

cadena i altres elements del xassis.

D.1 Trajectoria de laroda posterior
La trajectoria de la roda ve determinada pel sistema de suspensio, i principalment per la
posicié del pivot principal. Seguidament s’exposen dos exemples on es veu l'evolucié de

I'eix posterior al llarg de la compressié de 'amortidor:

Trasero [mm] _ T_r_a_}.recEc_:_rla ‘__j.e.l EJe_Magm_ﬁca_de_u Delantero [mm]

_i'\*iovimieﬁfo Ejé X o

FiguraD.1.1:Santa Cruz V10 i la seva trajectoria dels eixos

La Santa Cruz V10 és una bicicleta amb una trajectoria de roda corrent. En la grafica, hi ha

representada el cami que segueix I'eix posterior al llarg de la compressio de la suspensio.
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La linia verda és la trajectoria de 'eix de la roda del davant. Pero en les seglients imatges

podrem veure les diferéncies en les trajectories:

Trayectoria del Eje Magnificada
Trasero [mm] _ ° " snn o Delantera [me

FiguraD.1.2: CommencalSupreme v4 i al seva trajectoria
dels eixos

-i\.ﬂlovimie-r;t'o Eje ."(-' '

En la CommencalSupreme v4, la trajectoria és totalment diferent. Mentre que en la Santa
Cruz V10 la linia blava arribava en la seva cota x a -8.5, per a una compressio de la
suspensio de 90mm, i després arriba a una cota de +12mm en el tope de compressié de
suspensio, en la Commencal la cota x sempre és negativa, arribant a un maxim de -35mm

per a una compressio de 160mm.

Tal com es veu en el seglent grafic, no hi ha un criteri clar sobre quina trajectoria és millor,
ja que es poden observar trajectories molt diferents entre elles. El grafic il-lustra la trajectoria

de l'eix del darrere(x) segons el recorregut de la suspensié(y). Hi ha dues tendéncies clares:

- Trajectories rectes (A): comporten poca variaci6 de la cota horitzontal de la
trajectoria (menys de 40mm) al llarg de la suspensio.

- Trajectories regressives (B): van cap enrere conforme la suspensio es comprimeix.
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ALUTECH SENNES 2013
BANSHEE LEGEND 2015

BULLS WILD OORE DH 2012
CANFIELD BROTHERS JEOL 2014
CANYON TORGQUE FRX 2012
CAVALERTE FALDON DH 2013
OOHEIMENCAL SUPREME DH 2015
DOVE SHOCKER DH 2012

DUBE BIKES TWO15 2012
DEVINCL WILSON 2011
ELLSWOATH DARE 2011

EVIL BIKES UNDEAD 2012

FOES BIKES HYDRO 2011
GHOST BIXES DH-7000 2014
ST ONOLES FURYDH 2014
GUERRTLLA GRAVITY OH 2015
I-TRADK P2 PROTOTYPE 20 1=
INTENSE CYOLES M9 2011
HROHLLY POIDDUM 2010

WO A CEASON OF ERATOR 2014
LAFIEARE OH TEAM 2015

LAsT HERB OH 2014

HIOE BIKES S90H 2011

IO DFLAKE R, SUIMISILIE 20 15
HOAEWDOD MAKULL 5508 2015
HWDOOHLAT IOW EFFIGEAA 2014
NOROD AURLUM CAREON 2015
NS BIKES FUZZ 2014

NUKE PROOF PULSE 2013
DRAKGE 322 DH 2013
PEDROHL LION CEASON 2015
FOVOT PHOSN DX CORBON 2015
POLYGON COLLOSUS 2012
PROFPATM RAGE DH 2015

ADCINY HOUN TAIN FLATLINE 2010
ACTWILD RG1 27.5 2015
SANTA CAUZ V1027.5 2015
SARREMNHMYST 2013

SOOTT GAMBLER 700 2015
SO0 BOKES STAIKE OH 2014
SPECIALITED DEMO 5508 2015
TRAKSITION TRSID LT 2014
THEX SESSIONTS.3 I7.5 2015
TURMER DHA 2010

WITUS DOHINMEER OH 2015
FPREZOFURAX DH 2011
YETLOWOLES 303 Wi 2012
YOUMNG TALENT TUES OF 2015
ZERDDE G2 2013

TUHEL FAATI 2013

Figura D.1.3: recull de trajectories de diversos models de bicicletes

Tal com es veu, hi ha més variacio en les trajectories regressives que pas en les rectes.

La interpretacié de la trajectoria de la roda posterior és bastant senzilla. En una bicicleta
amb una trajectoria recta, al final del recorregut de la suspensid, la cota horitzontal de la
trajectoria és positiva. Aixd vol dir que l'eix de la roda posterior s’haura desplacat cap
endavant. Per raons ldgiques, I'eix del davant, al final del recorregut de la forquilla s’haura
desplagat cap enrere. En definitiva, al final del recorregut de les suspensions, queda un

conjunt, la longitud entre eixos de la qual és menor que pas en la posicié de repos.

Aix0 no passa en una bicicleta amb una trajectoria de roda posterior regressiva, ja que la

cota horitzontal de la trajectoria és negativa, i aixd vol dir que la roda s’haura desplagat cap
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enrere, de la mateixa forma que I'eix del davant ho fara al final del recorregut de la forquilla.
En aquest cas tenim una bicicleta que en la seva posici6 de maxima compressié de la
suspensio sera igual de llarga entre eixos (0 més) que pas en la posicid de repos. Per
aconseguir aquest tipus de trajectories, la suspensié té el pivot principal bastant més elevat

gue en el cas anterior.

Sabem que la longitud entre eixos esta directament relacionada amb l'estabilitat de la
bicicleta d’aquesta manera: a més longitud entre eixos més estabilitat i viceversa.
Malauradament amb la maniobrabilitat és al revés: a més longitud entre eixos menys

maniobrabilitat i viceversa.

Per altre banda, si s’analitzen els impactes que rep la roda posterior, es pot servir veure

com afecta la trajectoria de la roda a I'absorcid.

Les fletxes en vermell marquen les
normals que el terra fa sobre la roda
enfornt d’'una irregularitat del terreny.
En el moment de superar I'escald, la
roda deixa de rebre la normal del terra
i rep només la de I'escalé. La normal,

depenent de la mida de I'escald i el

radi de la roda tindra un angle més o

Figigura D.1.4: diferents tipus de rodes superant un
mateix escal6 menys acusat.

Pero el simple fet que la normal tingui un angle, fa que en un sistema on la trajectoria és
regressiva, aquest impacte sigui assimilat amb més naturalitat. Aixd és perqueé la direccio i
sentit de l'impacte tenen molta similitud amb la trajectoria de I'eix posterior. En un sistema

amb una trajectoria recta no és aixi.

D.2 Elongacio de la cadena

En la majoria de sistemes de suspensio, el pivot principal generalment no és concéntric a la
caixa de pedalier. Per tan, la trajectoria de la roda rarament sera concentrica a l'eix de
pedalier. Aixd comportara una variaci6 en la longitud de la cadena, tal com es veu a

continuacio:
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Figura D.2.1: TransitionPatrol en la posicié de rep0ds i maxima compressio

Memoria

La linia puntejada
és la cota del
bascultant
(distancia entre eix
del darrere i eix de
pedalier). La
distancia és de
436mm. Durant la
compressié de la
suspensio, aquesta
distancia  variara,
per culpa de la
trajectoria  de la
roda.

Tal com es veu, en
el “tope” de la
compresisé de la
suspensio, la
longitud ha crescut
457mm.

increment

fins a
Aquest
de longitud és el
fenomen que
anomenem

‘elongaci6 de la

cadena’.

En sistemes on el pivot principal sigui molt elevat (el cas d’aquest projecte), i per tant, molt

allunyat de la caixa de pedalier, hi haura molta elongacié de cadena. Veure aquests dos

exemples:
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EiguraD.2.3:CommengaSupreme v4, linia de cadena

Figura D.2.2: KonaOperator, linia de cadena
normal elevada

Tal com es pot veure en les imatges superiors, la KonaOperator té una linia de cadena
normal, mentre que la CommencalSupreme v4 té la linia de cadena elevada, és a dir, la
cadena té un recorregut diferent, ja que aquesta té un sistema de suspensié monopivot, on

el pivot principal esta en una posicié molt elevada.

Es per aquest motiu que en aquests casos es posa una rulina (anomenada ldler) que
redirigeix la cadena a una posici6 més amunt, quedant aixi més a prop del pivot. La

seguent imatge ho ensenya:
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Pivot

principal

Idler

Figura D.2.4: Detall de la part del darrere d’un prototip de bicicleta Antidote

Aquesta Idler no només serveix per minimitzar I'elongacié de la cadena, siné per més coses

que s’explicaran en el mateix annex en els seguents punts.

Es desitjable que I'elongacié de cadena sigui petita (o encara millor si és nul-la) per no
perjudicar el comportament d’aquesta, i causar efectes que es descriuen en els segients

apartats.

Per altra banda, notar que I'elongacié de cadena és fisicament possible gracies a que els
cadenes tenen una longitud més llarga del que seria necessari per poder engranar amb tots
els pinyons. El mecanisme del canvi de marxes té una articulacié que permet la rotacio de la

pota del canvi per poder adaptar-se a cada relacio, tal com es veu a les segilients fotos:

Figura D.2.5: cadena poc tensada engranada en un  FiguraD.2.6: cadena molt tensada en piny6 gran
pinyé petit

Per calcular I'extensié de cadena, es planteja fer-ho de la seglient manera:
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FiguraD.2.7: com calcular I'extensié de cadena ! !

Es calcularan les longituds de les hipotenuses. La diferéncia entre elles sera I'extensio de la
cadena. Les hipotenuses s’obtindran per Teorema de Pitagores. Aixi doncs, I'extensio E
sera:

E=JXZ+Y}-X}+V?

Es evident que tot el que tingui a veure amb els parametres geometrics Xi, Xz, Y1, Y2

afectara I'elongacio de la cadena. Per exemple, la combinacié plats/pinyons.

@\\ Tal com sha dit anteriorment,
O lincrement de cadena sera assumit per

el mecanisme del canvi de marxes, ja
gue aquest permet una rotacié. En la
imatge es veu com la cadena estirara el
canvi. En definitiva, es produira un gir
de les bieles.

Es pot calcular aquest angle, sabent
que :

y

S=r-de

FiguraD.2.8

Aquest fenomen s’explica a continuacié, en el seglient apartat D.3.
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D.3 Retrocés del pedal

Memoria

El fenomen descrit en el punt D.1.2 va estretament relacionat amb el retrocés del pedal. El

fet que la cadena creixi fara girar les bieles, és a dir, 'elongacié de cadena comporta un gir

dels pedals.

Figura D.3.Liretrocés del pedal

En la imatge es pot
apreciar com al llarg
del recorregut de la
suspensio es produeix
un gir al pedal, de 6.5°.
Aquesta rotacié la
rebra el ciclista quan
pedali, i si és una
rotaci6 molt acusada
fara un efecte

incomode.

Tal com ja s’ha avancgat anteriorment, el gir es pot calcular de la segiient manera:

S=rdo -> e:§

On s és I'elongacio de la cadena, i on r és el radi del plat on esta engranada la cadena.

Es considera que el retrocés del pedal és un efecte indesitjable, ja que si es ciclista esta

pedalant, el retrocés del pedal I'influeix, i apareix una interaccié. Si bé aquest efecte només

és notable en el punt de maxima compressio.

Aquest parametre té poca importancia, i va lligat a I'elongacié de la cadena. En tot cas, és

un problema purament geomeétric.
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D.4 Leverage ratio
Aquest és un parametre molt important determinat per la geometria del mecanisme que
activa la solucié. Es tracta de la relacié entre el moviment de la roda i el moviment de

I'extrem lliure de 'esmorteidor. Se sol expressar com a un quocient:
Mr . . . , o
Lr:E on Mr és el moviment de la roda i Me es de I'esmorteidor

El que en realitat quantifica aquest parametre és quant de recorregut es necessita en
'esmorteidor per absorbir cert impacte que mou la roda. D’aquesta forma, es pot saber en
quina mesura es fa treballar 'esmorteidor. A Lr grans, 'esmorteidor ha de treballar o patir

més que amb Lr menors.

En una bicicleta, aguest parametre esta comprés entre 2-3, perd entre cotxes per exemple
val 0,5-1.

El leverage ratio no és un parametre que pot variar al llarg del moviment de la suspensio.
Generalment es treballa amb un valor mitja de Lr, perd és important saber quin
comportament té.

Relacion Recorride Cuadro/Amortiguadar

frm/mm En la figura D.4.1, es veu levolucié del
18 leverage ratio enfront del recorregut de la
. suspensio. Es pot veure que aquest no té un
valor constant. Al principi Lr=2.8, mentre que
al final Lr=3. Aix0 vol dir que al principi de la
suspensid  I'esmorteidor treballa més
descarregat, que al final. O en altres
paraules, el sistema és progressiu, i quant
més es vulgui comprimir la suspensid, més

constara fer-ho.

Recorrido de la Rueda
Figura D.4.1: Lr de Mondraker Dune
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Relacian Recorrido Cuadro/&maortiguador

[mm,/mm]

= En la figura D.4.2 es veu el cas contrari. La
Orbea Oiz és el cas contrari al de la figura
D.4.1 anterior. N aquest cas, el sistema és
regressiu, i cada cop costara menys activar
la suspensio.

El leverage ratio és un parametre que tria el
dissenyador, i que afecta el comportament
= de la bicicleta. Perd afecta poc, ja que és
molt més important les caracteristiques de

'esmorteidor (longitud, tamany de les

camares d’aire, etc). Per tant, es podria dir

delaRueda - que Lr és un factor corrector.
Figura D.4.2: Lr de I'Orbea Oiz

Recorrido

[rﬁr?]!.-?]fri]ﬁn Recorrido Cuadro/Amortiguador

232 En aquest projcte s’ha apostat per un Lr
progressiu, per tal devitar la situacié de
tope. Perd tal com es pot veure, la
progressivitat només és de 2 décimes (2.9-
S5 2.7), ja que també es vol aconseguir un
284 comportament lineal, sense canvis brucs al
llarg de la suspensid, on I'estabilitat estigui
garantida. S’aposta per un inici de la
suspensio sensible, amb un Lr inicial forca

278 elevat.

Recorrido de la Rueda
Figura D.4.3: Lr del quadre del projecte

En 'annex F esta descrit com s’ha trobat el leverage ratio.
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Annex E: Analisi per elements finits

L’analisi per elements finits és una eina de calcul molt potent que ens permet simular el
comportament d'un cos enfront d’'una carrega segons unes condicions de contorn.
Simplificant la geometria en punts, i a través de sistemes d’equacions, el programa és capag
de donar les tensions o les deformacions del cos. En el cas del present projecte, es
sotmetra el triangle principal a un analisi per elements finits, i altres peces del mecanisme

de la suspensio.

E.1 Triangle principal

E.1.1 Cas de I'estudi

Es simulara una caiguda en pla, que voldria imitar la recepcié d’'un salt. S’han obtingut les
forces per a una caiguda d’1m d’algada, tal com explica Marc Brujats en “Determinacié de
les tensions maximes en quadres de bicicletes” [Treball de final de grau]. Girona: Universitat

de Girona; consultat a 29 de marg de 2017.

En el seu treball, Marc Brujats, va
obtenir els valors de les forces i
reaccions al quadre modelant un cicilsta
i la seva montura. La seva simulacié
serveix de punts de partida pel present
projecte. Tal com va sintetizar en el
mencionat treball, s’ha trobat que les

reaccions en la roda del davant sén:

F«=400N

F,=3000N
ey
Figurab5: imatge de la simulacio6 realitzada per Marc
Brujats, el ciclista caient des d’1m d’altura esta a punt | per la roda del darrere:
d’entrar en contacte amb el terra

F,=1000N

Aixi doncs, aquests valors es poden prendre pel quadre aqui present:
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400 —,
!

3000

Figura56: representacié de les forces en el quadre, amb algunes parts no visibles per tal que el
mecanisme es pugui visualitzar millor

Seguidament es trobaran les reaccions al punts rellevants del quadre:

Figura57: representacio dels punts rellevants del triangle principal

Les reaccions en els punts soén (valors en N):
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X y
A 4320 2720
B 2600 1500
C -6590 2440

Taula2: forces dels punts rellevants del quadre

Les forces als punts A, B i C es podran entrar de forma senzilla seleccionant directament la

superficies.

Per aplicar la forca de la roda del davant, es fara amb la comanda “Remote force”, ja que el

punt d’aplicacié del quadre queda fora de I'abast geomeétric de I'eix de la roda:

=

Coordenada ¥ [mm]:

=

Coordenada ¥ [mm):
= Coordenada £ [mm): -740

Fuerza - Direccidn ¥ [M):| 3000

Fuerza - Direccidn Z [M):[ 400

Figura58: forga remota de I’eix del davant

En aquest cas, el programa crea unes connexions cinematiques que transmetran la forga
fins al quadre. L’origen de coordenades esta situat a I'eix de pedaler. Per a aquest analisi es
preveu que la pipa estara bastant carregada. També es preveu forca carrega en les
platines. Un altre punt problematic podria ser el tub diagonal en la seva zona amb els

anclatges de I'esmorteidor.
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E.1.2 El material
El quadre esta fet amb tuberia I'alumini de la série 7075-T6, soldada. Les propietats

mecaniques son les seguents:

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 72000 M/mm*2
Coeficiente de Poisson 033 MO
Modulo cortante 26900 M/mm"2
Densidad de masa 2810 kg/m#~3
Limite de traccidn 570 M/mm*"2
Limite de compresian M/mm#* 2
Limite elastico 505 M/mm*"2

Taula3: propietats de I’alumini 7005-T6

E.1.3 Condicions de contorn
Un cop torbades les forces en I'apartat anterior, es descriuran les condicions de contorn per

simular el cas d’estudi.

Es planteja un suport articulat a I'eix de pedaler del triangle del davant.

Figura59: restriccié de I'eix de pedaler
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Per limitar la rotacio d’aquest és necessari introduir una condicié de contorn més.

S’ha limitat el triangle principal per la zona del seient. Per fer-ho, s’ha modelat un suport que

s’introdueix dins el tub del seient, i conté una cara plana, per aplicar les restriccions:

Rodillof/Control deslizante:

Figura60: restriccié del tub del seient

Les condicions de contorn serien les seguents de forma resumida:

tub del seient

Ux Uy Uz Ox Oy 0,
Caixa pedaler Restringit | Restringit | Restringit | Lliure Restringit | Restringit
Seccid superior Restringit | Lliure Restringit | Lliure Restringit | Restringit

Taula4: graus de llibertat de les zones on s’apliquen restriccions
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E.1.4 El mallat

S’agafa un mallat per defecte, basat en curvatura, i d’'una mida bastant fina. El mallat és en
part el responsable de I'encert dels resultats. Un mallat massa gruixut portara a conclusions
equivocades. La geometria ha de ser simple per tal que el mallat pugui representar-ne les
caracteristiques. Arestes vives, o confluéncies de varies superficies s’han d’evitar. Amb

aquesta finalitat, s’han realitzat una séries de canvis a la geometria:

Figura6l: canvis realitzats en el model

En general, aquests canvis consisteixen en arrodoniments. Al programa ['hi costa
representar les diferents parts en nodes, i que alhora aquests coincideixin. Arrodonir
aquestes parts facilita que el mallat sigui més representatiu, ja que a més, les zones
modificades son soldades. O sigui que l'arrodoniment, a més a més, aconsegueix simular

una soldadura en certa manera.
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El mateix estudi sense aquestes modificaicons portava a conclusions equivocades. Ja que

errors en el mallat induien concentracions de tensions en llocs no esperats.

Figura62: aspecte final del mallat del triangle del davant

E.1.5 Resultats
Es mostrara el diagrama de tensions Von Misses, amb la forma de la deformada, i en gris

translicid la forma inicial. La deformada estd escalada per tal que els desplagaments

s’apreciin.
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von Mises [bfmm®2 [MMPa])
367

337

306

276

245

214

134

153

122
91.3
6l.2
306
n.00454

—® Limite elastica: 505

Figura63: tensions Von Misses del triangle del davant, en vista general
von Mises [N/mm#2 [MPa))
367
337
306
276

245

214

154

153

122

91.8

61.2

30.6

0.00454

— Limite eldstico: 505

Figura64: tensions Von Misses de la part de la pipa
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Figura65: tensions Von Misses en vista frontal

Figura66: tensions Von Misses, vista general

Memoria

wat Mises [Mimma2 [MPa))

36T

337

306

276

245

214

154

153

122

1.8

612

3.6

000454

— Limite elastico; 505

von Mises [N/mm#2 (MPa))
367
337
306
276
245
214
154

153

0.00454

— Limite eldstico: 505
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30.6
0.00454

— Limite eldstico: 505

Figura67: vista detallada de la part inferior del quadre, tensions Von Misses
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war bises (Memm®2 (hPa)
367
337
306
. 278
_ 245
214
. 184
. 153

o122

0.00454

— Limite eldstico: 505

Figura68: tensions VonMisses de la part on hi ha la caixa de pedalier i les platines

E.1.6 Discussi6 de resultats

L’analisi d’elements finits no és util sind s’arriba a unes conclusions a les que préviament ja
s’hauran previst el comportament. En aquest apartat es discuteixen els resultats obtinguts.
Tal com s’ha vist també en les figures 63 i 64, el quadre arriba a una tensi6 maxima de

367Mpa, en una zona on conflueixen els tubs diagonal i horitzontal amb la pipa de direccié.

voh Mises (N/mm#2 [MPa))
367

337

. 306
. 276
245
214

N 184

153

122

918

61.2

30.6

0.00454

— Limite eldstico: 505
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wvon Mises (N/mm#2 (MPa))
367

337

306
_ 276
245
214
154
153
122
918
61.2

30.6

0.00454

— Limite elastico: 505

Figura69: zona critica

Es sabut que la pipa és una de les zones malparades, perd el punt on s’ha obtingut
aquesta tensio (Figura69) és una singularitat de la geometria. Si bé aquesta no s’ha trobat

la manera d’eliminar-Ila, el valor numeric d’aquesta tensié no es té en consideracio.

von Mises [N/mm~#2 (MPa]]
367
337

Nodo: 308

Ubicacidn de X, ¥, Z:| 17.7,519,-447 mm 276

221 N/mmA~2 (MPa) 245

214
154
153

122

91.8
61.2
30.6

0.00454

— Limite elastico: 505
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> Ubicacion de X, Y, Z:[12.4,491,-353 mm

260 MN/mm#2 (MPa)

A

Figura70: tensions en la zona de la pipa de direccié

Memoria

von Mises [N/mm#2 [MPa))
367
337
306
276

245
214
184
153

122
91.8
61.2
30.6
0.00454

—P Limite eldstico: 505

Amb I'eina probe s’han extret valors de zones de la pipa (Figura70). Aquestes tensions es

consideren reals, ja que és una zona on es preveia esforgos elevats. En tots casos, les

tensions estan per sota del limit elastic, i aguesta zona tindria un coeficient de seguretat

proxim a 2, perd en general la pipa té unes tensions d’'uns 100Mpa.

. 276
_ 243
214

154

153

. 122

918

6L2

306

Maodo:

Ubicacion de ¥, ¥, Z:

walor

57748
14.5,28,-68 mm

228 M/mmA2 [MPa)

0.00454

— Limite eldstico: 505

P

Figura71l: acumulacié de tensions en la zona proxima al pedalier

En la Figura71 es mostra un altre punt critic. En la Figura67 ja s’havia vist, que aquesta és

una zona una mica peculiar. La Figura61 mostrava que s’havia fet un canvi geométric per

simular la soldadura d’aquest punt. En aquesta zona, el tub estava tallat, i contenia una
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xapa per cobrir la zona. Tot i aixi, la solucié no és optima, i s'acumulen les tensions. El

valor és d’'uns 228Mpa. El coeficient de seguretat d’aquesta zona estaria per sobre de 2.
wvon Mises [N/mm#~2 (MPa))

367
I 337
306

276

Nodo: 56929 _ 245

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 3.59,458,-387 mm 214

Yalor: 258 N/mm#2 (MPa) b E 134
=t 153

0.00454

— Limite elastico: 505

Figura72: tensions a sota del tub diagonal
Podem veure a la Figura72, que la tensié al tub diagonal en la seva part propera a la pipa,
és de 258Mpa. Es una zona proxima a la pipa, i aquest valor s’esperava, ja que les forces
que es transmeten de la roda del davant tenen un bra¢ de palanca important, i tal com

s’ha vist (Figura56), la for¢a a la roda del davant és el triple que la del darrere.
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Madao: 1763

Ubicacidn de ¥, ¥, 73] 31,99,9,-6.83 mm

141 N/mm”2 (MPa)

Fa

n.noa54

— Limite elastico; 505

Figura73: zona de les platines, acumulacio6 de tensions

Jna altra part amb una tensié a considerar es troba a les platines. Aquestes tenen una part
orba on s’arriba als 141Mpa. Les platines tenen un nervi constructiu, que hauria de servir
ser reforgar 'empenta que reben, d’'uns 7000N en modul (Taula2). Malgrat tot, sembla que
3l nervi s’ha de col-locar d’'una altra manera, per tal que la zona més critica baixi una mica el
ralor de les seves tensions.

Com a conclusié final d’aquest apartat, el quadre aguantaria les forces a les que se I'ha
sotmés, obtenint un coeficient de seguretat d’entorn de 2. Les singularitats geométriques no
permeten obtenir valors més favorables, perd I'analisi ha resultat satisfactori. En general el
qguadre treballa uns valors per sota de 100Mpa, i és només a unes zones puntuals que

s’acumulen tensions. En I'annex | es plantejaran futures millores per millorar els resultats.

E.2 Analisi del tirant

E.2.1 Cas de I'estudi
Es creu necessari assajar també el mecanisme que s’encarrega de transmetre la suspensio.
En aquest cas el tirant principal. Les forces del sistema sén les mateixes que en el cas

anterior, de les quals s’ha deduit que la resultant en I'amortidor és 3000N (annex G):
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Figura74: forga per al’analisi del tirant

En aquest cas, la bieleta, que pivota al quadre, transmet el moviment al tirant, que treballa

com una barra biaxial.

Geomeétricament, s’ha trobat que la forca que suporta el tirant al llarg de la seva direccio és:

F=4840N (veure annex F)

Pero en realitat aquest assaig en sén 2, ja que se simulara una compressié del sistema, i
una extensio. Es a dir, es fara un assaig per quan la bieleta rep aquesta for¢a en un sentit, i
un altre per quan rep la forgca al revés. Es fara aixo perqué la geometria de la bieleta no és

simeétrica en els seus dos extrems:
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Figura75: visié del tirant. L’interior dels forats cilindrics ha estat dividit en 4 superficies

A més a més, com que la bieleta en
realitat porta coixinets, i aquests
reben la forca a través d’eixos, hem
modelat unes superficies que
simulen que la for¢ca s’aplica nhomés

en una part del forat. Aixi se simula

un comportament semblant al que

s’aconseguiria amb la ordre “bearing Figura76: visualitzacié d’una de les superficies amb qué
han estat dividits els forats cilindrics

force”.

Els assajos seran:

- Cas1: compressio (la forga s’aplica a la seccio cilindrica de més diametre).
- Cas2: extensio (la forga s’aplica a la seccio cilindrica de menor diametre).

Per a aquest analisi es preveu que hi hagi concentracions de tensions a les zones
foradades cilindriques.
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E.2.2 El material
El tirant, i la resta de peces de mecanitzacid, estan fets d’alumini de la série 7075-T6. Les

propietats mecaniques son les seguents:

Propiedad Valor Unidades

Taula5: propietats del material

E.2.3 Condicions de contorn
En un analisi es posara la forca al forat de dalt, i subjectarem pel de baix, i en el segon cas
a la viceversa. Tal com s’ha explicat, s’aplicara la forca només a una part de la seccio

cilindrica. La fixacio també sera amb el mateix méetode:

Figura77: condicions de contonr pel casl
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Figura78: condicions de contorn pel cas2

Resumidament, les restriccions dels punts de fixacié sén:

Ux

Uy

Uz

Ox

Oy

8.

Part

cilindrica

Restringit

Restringit

Restringit

Restringit

Restringit

Restringit

Taula6: restriccions del sistema

Malauradament, se sap que aquestes condicions de contorn no son optimes, ja que no es

permet el moviment transversal, produit per I'efecte de Poisson, i aixd crea tensions que no

son del tot correctes en la zona de fixaci6. Aix0 no obstant, a la resta de la peca, les

tensions obtingudes son bastant fidedignes.

E.2.4 El mallat

Com que en aquest cas I'estudi es fa en una peca petita, el mallat pot ser fi en la seva

totalitat, sense que aixd ens generi cap problematica. La malla és basada en curvatura:
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Figura79: aspecte de la malla del tirant

E.2.5 Resultats

Cas1

wvon Mises [Mfmm~2 [MPa])
204
137
170
153
138
114

102

85.3

£8.3

t13

344

17.4

0.447

— Limite eldstico: 505

Figura80: vista general de les tensions Von Misses en el tirant
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wvon Mises [Nfmm"2 [MPa))
204
187

170

_ 153

136

119
inz
85,3

6.3

51.3
34,4
17.4
0,447

— Limite eldstico: 505

von Mises [MAmma2 [MPa))
204

17

e

17n
153
136
114

102

17.4

0,447

— Limite elastico: 505

Figura81: tensio critica
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Y CEF
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von Mises (Mfmm™2 [MPa]]
352
. 323
294
264
235
206
177
147

114

5a.5
30.2
0,45
— Limite elastico: 505

von Mises (Mfmm*2 [MPa])
352
. 323
294
264
235
206
177
147

118

— Limite eldstico: 505

Figura82: vista general del tirant pel Cas2. Representades les tensions Von Misses. Tensiod c’ritica

de 352Mpa
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wan Mizes [(Mimm~2 [(hMPa))
362
323
294
264
_ 235
206
. 177
147
. 118

G885

585
302
0,55

— Limite elastico: 505

Figura83: vista lateral de les tensions Von Misses en el tirant

E.2.6 Discussio de resultats

Cas1
won Mises [Bfmm®2 [hMPa])
204

1587

170
204

153

136

119

o

51,3
344

17.4

0.447

Figura84: tensions critiques del casl B Limite eléstico: 505

Apareixien tensions localitzades en les zones on hi ha el suport. Aquestes tensions arriben
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a 204Mpa, quedant-se en menys de la meitat del limit elastic.

van Mizes [M/mma2 [MPa))
204
157
170
153
136
119

102

51.3

3.4

=
Fodo: 368 1r.4

Ubicacidn de ¥, ¥, Zi|-62.7,31.9,-18 mm 0.447

Walor: 141 rimm~ 2 (kPa) — Limite eldstica: 505

Figura85: tensions Von Misses de la seccié més gran. Valor obtingut amb I’eina “Probe” de 141Mpa

En la zona on s’aplica la forca, la tensid és de 141Mp. En el Casl el tirant respon bé a les
forces, i obtindria un coeficient de seguretat bo. De totes maneres és bastant evident que el
nervi del mig és questionable.
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Cas2

won Mises [MAmm~2 [MPa])
352

. 323

294

264

_ 235

208

. 177

147

118

0.495

— Limite eldstico: 505

Figura86: tensié critica pel cas2

En aquest cas, les tensions arriben fins a 352 Mpa, produint unes concentracions
localitzades. De totes formes, aquesta tensié esta lluny del limit elastic del material.

wan Mizes (Mimm™2 [hPa))

Figura87: vista general de les tensions Von Misses pel cas 2. Amb 352

I'eina “Probe” s’han trobat 103Mpa . 323

294
264
_ 235
206
. 177
147

114

Modo: 13305

Uhicacian de X ¥ :]-52.9,31.9-2.81 mm

Walor 103 M2 [bAPa) — Limite elastico: 505

En laltre extrem, les tensions s6n d’'uns 103 Mpa com a maxim, ja que al tenir més
superficie la forca es reparteix millor i no pateix tan en aquesta zona.
Les tensions de 352Mpa que s’han vist no son del tot reals. Aquestes tensions es

produeixen en una extensio del sistema(cas2). En la fase de compressio del sistema la
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forca arriba de l'exterior i es transmet a partir de la roda en el quadre. En I'extensio és
'amortidor el que transmet la forca al sistema per acabar transmetent-lo a la roda. Entre
ambdues fases hi ha una dissipacié de part I'energia. Llavors, realment la forca que s’ha
aplicat en el cas2 d’extensié de 4840N, realment hauria de ser molt menor. Finalment

s’obtindrien esforcos menors.

Com a conclusié, es podria dir que la peca esta ben dimensionada. Perd, en 'annex E es
proposaran millores com: augmentar el diametre de la seccio petita, potser buidar la resta
de la bieleta per alleugerir pes. S’intentara arribar a un coeficient de 2-3, i tenir un diagrama

de tensions Von Misses amb uns colors més uniformes.
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E.3 Analisi per elements finits de les bieletes

E.3.1 Cas de I'estudi
Es simulara també el comportament de les bieletes. Hi ha dues bieletes, una per cada
costat (no aixi com el tirant, que és un de sol). Les forces del sistema sén les mateixes que

en el cas anterior: 'amortidor suporta uns 3000N.

Figura88: forces que intervenen en I’analisi de les bieletes

Geomeétricament es poden trobar les
forces que afecten a les bieletes.
Aquestes funcionen com unes palanques,
aixi que només s’ha de fer sumatori de
moment en lanclatge (O) del triangle

principal:

Figura89: detall de la zona de calcul
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Aixi doncs, les forces soén:

Memoria

X y
A 2600 1500
B -4600 1400

Taula7: resum de les forces en els punts que intervenen en I’analisi de les bieletes

Perd com s’ha dit anteriorment, com que hi ha dues bieletes, realment les forces per a una

sola bieleta seran la meitat.

Altrament, i d’igual forma que en l'apartat anterior on s’estudiava el tirant, es faran dues

simulacions, una per compressié i una altra per extensid. Aqui se suposara, per no caure en

el mateix error que abans, que les forces de I'extensido sén menors, ja que hi haura hagut

una dissipacié de I'energia per part de 'amortidor. S’ha suposat que es dissipa un terc¢ de la

forca introduida:

Fe==F

Es tindran en compte també el simbols de les forces, és a dir, els sentits.

Els casos que s’analitzaran seran:

- Cas1: compressio, forces aplicades a I'extrem curt de la bieleta. Altre extrem fix.

- Cas1: extensio, forces aplicades a I'extrem llarg de la bieleta. Altre extrem fix.

Per a aquest analisi, es preveu que les zones on es situen els cargols resultin critiques.

També és possible que sigui critica alguna zona de forat cilindric.
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E.3.2 El material
Les bieletes estan fets d’alumini de la serie 7075-T6. Les propietats mecaniques son les
seguents:

Propiedad Valor Unidades

Taula8: propietats de I’alumini 7075-T6

E.3.3 Condicions de contorn

Tal com ja s’ha explicat, es restringeix un extrem, mentre que a l'altre s’aplica la forga.
L’anclatge del mig es modela com una articulacié. A més a més s’inclou una relacié de
posicio que evita que els extrems de la bieleta se separin, simulant la unioé cargolada com

un conjunt que no es pot separar. La unié cargolada esta calculada en ’Annex F:

Figura90: moviement que s’ha de restringir en I’analisi de la bieleta
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Igual que en l'analisi del tirant, és necessari comentar que la fixacié de I'extrem lliure limita

I'efecte de Poisson, perd no es creu que afecti molt a I'analisi general de la pega.

Cas1

Figura9l: restriccions del casl

Ux Uy Uz Ox Oy 0
Anclatge Restringit | Restringit | Restringit | Restringit | Restringit | Lliure
Extrem Restringit | Restringit | Restringit | Restringit | Restringit | Restringit
lliure

Taula9: restriccions pel casl
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Cas2
Figura92: restriccions pel cas2
Ux Uy Uz OM ON 0,
Anclatge Restringit | Restringit | Restringit | Restringit | Restringit | Lliure
Extrem Restringit | Restringit | Restringit | Restringit | Restringit | Restringit
lliure

TaulalO: restriccions pel cas2
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E.3.4 El mallat
Igual que en el cas del tirant, com que es tracta d’'una peca relativament petita, es pot mallar
fi sense preocupacié de problemes computacionals, ni de temps excessius. La malla és

basada en curvatura:

Figura93: imatge del mallat de la bieleta
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E.3.5 Resultats

Cas1

wan Mises [MémmS2 [MPa]l
162
149
135
122

108

00151

— Limnite eldstica: 505

wan Mises [Mimma2 (MPa))
162
149
135
122
108
94,7

il.2

0.0151

— Limite elastico: 505

Figura94: vista general de les tensions VonMisses obtingudes a la bieleta pel cas1
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Cas2

wvan Mises [M/mm™2 [MPa))
165
152
138

124

14
n.212

— Limite eldstico: 505

won Mises [Mfmma2 (hPa))
165

152

138

N
Max.:

0.212

— Limite elastico: 505

Figura95: imatge general dels resultats obtinguts en el cas2
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E.3.6 Discussio de resultats

Cas1

van Mises [Mfmm~2 [MPa])
162
1449
135
122

105

94.7
. dl.2
677
541
40.5

271

162 13.5

0.0151

— Limite elastica: 505

Figura96: tensié més critica del cas1

Les tensions es concentren a una zona de poca paret, a un lloc on hi ha un forat per
cargol. El valor que assoleixen és de 162Mpa, i és allunyat fins i tot a la meitat de
elastic del material.
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war bizes [Memma2 [MPa])

1a2

144

135

13.5

0.0151

— Limite elastico: 505

Figura97: vista lateral de les tensions VonMisses

Memoria

Com es pot apreciar a la imatge (on la forma deformada esta escalada per tal que es

pugui apreciar), hi ha certa torsio, ja que la forga de 'amortidor no esta alineada amb

el pla mitja de la bieleta. No obstant aix0, el desplagament que es pugui produir en

aquest sentit estara limitat pel cos de I'amortidor.

Figura98: deformacions en la bieleta

URES (mm)

25
0.23
0204
0,157
0.167
0.147
0.126
0.105
n.0g42
0.0634
n.0426
0.0219

n.0011
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Cas2

wan Mises [Mimm2 [MPa))

165
134

. 124

. 110
96.5

. a2.7

_ 64

14
0,212

— Limite elastico: 505

Figura99: tensié més critica de la bieleta pel cas2

Tal com es veu, la part més critica és al costat d’'un forat per a un cargol, on el poc
gruix de material fa que s’hi concentrin les tensions. S’arriba a1665Mpa. Aquest valor

esta lluny fins i tot de la meitat del limit elastic del material.

won Mizes [Mimm™2 [MPa))

FiguralO0: vista general 165
de les tensions 152
VonMisses de la bieleta 13
pel cas2
_ 124
_ 110
96,5
. 82,7
Moda: 21324
_ 63
Uhicacidn de ¥, V. £:|10.1,-15.9,1.02 mm
_ 55.2
“alor: 1549 Mgrnmm 2 [MPa)
41,5
277
14
n.212

— Limite elistico: 505

En un altre lloc amb la mateixa geometria passa el mateix: 'acumulacié de tensions
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arriba a 159Mpa. Tal com es pot veure, la resta de la peca esta lluny de qualsevol
estrées excessiu, treballant a una mitjana de 50Mpa. Es mostren també les

deformacions:

URES [mm]

0.153

0.128

. 0115
. D102

L 0.0899

0.0772

0.0646

0.052

0.0394

0.0268

0.0142

0.00164

FiguralO1: deformacions en la bieleta pel cas2

En 'annex E es proposen millores pels elements estudiats per elements finits, ja que s’ha

vist que és una eina potencial per optimitzar peces o per acabar-ne de fer el dimensionat.
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ANNEX F
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Annex F: Calculs

F.1 Determinaci6 de les forces

Tal com Marc Burjats va calcular en “Determinacié de les tensions maximes en quadres de
bicicletes”, es prenen els valors obtinguts d’'un model en concret (Lapierre Spicy, ja que
guarda certa similitud).

[0 Tovesor o Sy . 2
Toreon 0 5o D g S ovce ot P &
110N ;
¥ ovce of P 6 ! — L » 1SN
aalfs AN
P o Powt 15 S[F o Pt 7
Ao srena [Pt of Pt e ‘
§ N o 2S00
by 15 mel04 b 153 ael0
= (=L { |
A PR - {

frs TN 71\,_“
,l‘ /
I|

Punt unio Forga x (N) Forgay (N) Moment (N-mn
1 7521 -294 -
2 -956 1000 -
3 -123 -800 an
4 -67 2779 513
5 8449 3169 -
& 218 -6054 -
Figura F.1.2: resultats que va obtenir Marc Brujats

Amb les dades geomeétriques, i fent servir sumatori de moments i forces igual a zero, per a
cada component, s’han trobat les forces a I'eix del darrere i davant:
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1140
Figura F.1.3: geometria de Lapierre Spicy utilitzada per Marc Brujats
Fx Fy
Eix davant 400 3000
Eixa darrere - 1000

TaulaF.1.1

A partir d'aquests valors, i saben les cotes geometriques del quadre del projecte, es poden

trobar les forces que intervenen en els eixos del davant i darrere:

Figura F.1.4: forces obtingudes

400 —»,

T 1000 3000
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La forca de l'eix del davant s’aplicara de forma directa a I'analisi per elements finits com a

“remote force”:

Coordenada X [mm): I

Coordenada ™ [mm]: ]
iCoardenada £ [mm): -74n
Fuetza - Direccidn ¥ [M]: | 3000

Fuerza - Direccian £ [k):| 400

Figura F.1.5: remote force, de I’eix del davant

La forga de I'eix del darrere es transmetra a través del basculant i les bieletes al triangle del
davant. Es determinaran, doncs, les forces al triangle del davant causades per la forca de

I'eix posterior:
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C.I'

c_# D;T/Q'B a?[‘),

0 B‘%,y'i?’-

A

Figura F.1.6: sistema estudiat (dalt) i la seva simplificaci6 (baix)

Les distancies geomeétriques estan especificades en els planols. Finalment es determinen
les forces C’, E’ i D’, que son les que afecten al triangle del davant, i sén casades per A

(provinent de I'impacte de la roda del darrere):

Dx’=Dcosp essent 3 'angle d’inclinacié de I'esmorteidor

Dy’=Dsinf3
On D=2
On d3 és la distancia B'E, i d4 la distancia ED
B es troba com B= ‘;1
On d1 és la distancia hortizontal AC’, i d2 la distancia BC
Ex’=-Ex
Ey'=-Ey

On Ex= DcosB+Bcosg
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Sigui gl'angle d’inclinacié del tirant

On Ey= Bsing-Dsin

Cx’=-Cx

Cy'=-Cy

On Cx= Bcose, Cy= A-Bsing

Finalment, tal com es deia E.1.1:

Memoria

X y
c 4320 2720
D’ 2600 1500
E’ -6590 2440
Taula F.1.2

F.2 Dimensionat eixos

Els eixos del sistema sén d’acer ST52 (S355 6 1.0045). Es comprovara que les dimensions

son correctes per assegurar un funcionament segur i fiable. Per fer-ho, es sintetitzara cada

cas. Les forces son les que s’han trobat en I'apartat F.1. Els eixos de I'esmorteidor de 8mm

no es calculen ja que sén elements de mercat. Cada cas s’ha simplificat com a un problema

senzill:

S’ha trobat els diagrames de tallants i moments per a cada eix

S’han calculat els valors maxims d’aquests

_My
T

(0]

Ony és el punt més allunyat del centre, i | d’'inércia

4V i4 e
= (per a seccid circular)

OnV és el tallant i A I'area de la seccid

S’ha obtingut el valor de la tensié maxima i el coeficient de seguretat

o’'=Vo? +3-1?
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SF=2

ol

On Sy=275Mpa pel material anteriorment descrit

A continuacié es mostra cada cas, les seves simplificacions i resultats. Es fa servir la
notacié usada en la Figura F.1.6

Eix A

c/2 cl/2

Vv |C|=v43202 + 27202=5105N
2552.2N

A >Fy=0

R1+R2=2-C/2

\ 4 R1=R2=2552.2N

\4 -2552.2N Mmax=2052.2-15=37.54Nm

37.45Nm 0=62.9Mpa
1=17.1Mpa

0'=69.52Mpa

SF=3.95
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Eix B

2420N

-2420N

90.75Nm

|B|=4840N
>Fy=0
R1+R2=B
R1=R2=2420N

Mmax=2420-37.25=90.75Nm

0=152.65Mpa
1=20.14Mpa

o’=156Mpa

SF=1.76

Memoria
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Eix C

2420N

\ -2420N

38.72Nm

|B|=4840N
2Fy=0
R1+R2=B
R1=R2=2420N

Mmax=2420-16=38.72Nm

0=113.62Mpa
1=26.34Mpa

0'=122.44Mpa

SF=2.25

Memoria
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Eix D

3513N

43.912Nm

Memoria

E/2

|E|=V65902 + 24402=7027N
>Fy=0
R1=E/2

R1=R2=3513N

2M=0
M=E/2-12.5

Mmax=3513-12.5=43.912Nm

0=128.86Mpa
1=38.255Mpa

0’=144.9Mpa

SF=1.89

111



“Bicicleta de d’enduro” Memoria

F.3 Calcul dels coixinets

En aquest apartat es comprovara que els coixinets tenen unes dimensions adequades per
aguantar les sol-licitacions que se’ls exigeix. Els coixinets usats sén Selfoil de bronze
autolubricats, i aquests permeten al sistema treballar en régim hidrodinamic, i el fluid
segueix un comportament Newtonia. Amb les forces calculades en I'apartat F.1 i les dades
geomeétriques es pot determinar el comportament d’aquests coixinets. S'utilitza la notacié de
FliF.2:

El procediment per comprovar les
dimensions dels coixinets és iteratiu.
Per tant, s’introduiran els
parametres i es fara una taula en

Excell per poder veure I'evolucio.

2@
o
¢
g
%
5

Primerament es recullen les dades

geometriques.

Figura F.3.1: dolla Selfoil

També es necessita la forca a la que esta sotmés cada coixinet. Amb aquesta forga es pot

calcular una pressio per area projectada.

F

le-d

On | i d son parametres geometrics de la dolla

Se suposara una temperatura de treball de 25°C. La velocitat de gir se suposa en 30rev/s.
En aquest punt és necessari calcular el coeficient de friccid, perdo aquest depén de la

temperatura. L'increment de la temperatura es pot calcular com:

AT= 8.13x107°-P %f
B Qs Qo
Q renl
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Suposant SAE-20, i per a una
temperatura final que no se
sap, pero que se suposara, es

calcularan el Sommerfield, i

altres parametres que
permetran obtenir la
temperatura final vertadera.

Finalment es comparara la
temperatura final suposada
amb la vertadera fins que
aguestes tinguin valors molt

proxims. Els grafics i notacié

usada soOn provinents de
Shigley, Joseph Edward en
“Mechanical Engineering
design”.

Memoria

sty (mPas)

olwie visg

Abs

“lo 20 i) w0 50 " 0 N W 00 10 120 130 14

Temperaure ('C)
Figura F.3.2: obtenic6 de la viscositat abosulta en funcio de la
temperatura, per a diferents lubricants

Amb el coeficient de friccidé determinat, també es pot obtenir el Sommerfield:

Una vegada obtingut el Sommerfield, es pot obtenir graficament % —

Q .0s,
renf  Q°
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o

10°

s

. [ (dimensionless)
o

r
«

-

o

-

CoefMicient-of-friction variable

[

0
0 0.01 0.02 0.04 0.06 0.1 0.2 04 06 081.0 2 4 6 8 10
: . r J}l;\"
Bearing characteristic number, S = \ 7 B

Figura F.3.3: obtenic6 del parametre rf/c a partir del SOmmerfield per a diferents parametres geomeétrics
I/d
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0,
0

Flow ratio

2
& 4
B ‘
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Finalment, es comprovaran els coixinets amb els criteris de Trumpler:

hO> 0.0058 + 0.00004d

Tf<120°C

P<30Mpa

També alguns criteris generals:

500<r/c<1000
0.5<l/d<2
Coixinet A
Dades
long 10|mm
d 20|mm
r 10mm
F 2252,5|N
n 30|rev/s
c 23,5|micres
P 11262500|Pa
TO 25lec
I/d 0,5)(-)
Tf* coef friccio |5 reff Q/frcNf Qs/Q incr T Tf
50 28] 0,013505441) 0,9 6,2 0,99] 13,7065616] 38,7065616|
40 48| 0,023152184 1,45 6,1 0,98 22,6738353| 47.6738353
45 34| 0,016399464, 1,25 6,05 0,985 19,60791 44,60791
Check
rfc 425,531915|Ko
I/d 0,5]oK
T 44, 60791| 0K
hofc 0,6 —ho 0,018
ho' 0,0066| 0K
P 11,2625|0K

Memoria
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Coixinet B
Dades
long 40 mm
d 20jmm
r 10]mm
F 2420|N
n 30|rev/s
C 28| micres
P 3025000 Pa
TO 251eC
I/d 2|1
TF* coef friccio |5 reff QfrcNf Os/0 incr T Tf
50 28| 0,03541913 1,25 3,2 0,7] 14,0108817| 39,0108817
40 ag| 0,0607185 1,6 3,1 0,6] 21,5978495| 46,5978495
43 40| 0,05059875 1,45 3,12 0,65] 17,9516149| 42,9516149
Comprovacio
rfc 357,142857 Ko
I/d 2 OK
T 42,9516149 OK
ho/c 03 —>ho | 0,009
ho' 0,0066 0K
P 3,025 OK
Coixinet C
Dades
long 25/mm
d 16)mm
r Blmm
F 2420|N
n 30|rev/s
C 24 micres
P 6050000|Pa
TO 25|2C
I/d 1,5625((-)
TF* coef friccio |S reff Q/rcNf Qs/Q incr T Tf
50 28| 0,015427 0,83 4.5 0,9] 10,5389506] 35,5389506
A0 48| 0,02644628 1,1 4,3 0,8] 16,0571221) 41,0571221
40,8 46| 0,02534435 1,12 4,32 0,82| 15,8764679| 40,8764679
Check
r/c 333,333333 Ko
1/d 1,5625 OK
T 408764679 OK
ho/c 15| >ho | 0,045
ho' 0,00644 OK
P 6,05 0K

Memoria
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Coixinet D
Dades

lang 15| mm

d 16|mm

r lmm

F 3513,5|N

n 30| rev/s

C 33| micres

P 14639583,3|Pa

TO 25|2C

I/d 0,9375](-)

TF* coef friccio |5 re/f Q/reNf Qs/a incr T Tf
50 28| 0,00337212 0,37 4,8 0,99] 9,46089234] 344608923
40 48| 0,00578077 0,42 4,78 0,97] 11,0066832| 36,0066832
37 50| 0,00602164 0,5 4,76| 0,96] 13,2953149| 38,2953149

Comprovacio

rfc 242,424242| Ko

I/d 0,9375 oK

T 38,2953149 oK

ho/c 0,5 >ho |  0,00825

ho' 0,00644 OK

P 14,6395833 oK

Memoria

Com es pot observar, el procés iteratiu t¢ 3 passos. EN el primer s’ha suposat una

temperatura alta,, i se n’ha obtingut una de més baixa. EN el segon pas s’ha fet el contrari.

EL tercer pas mostra la temperatura final que es pren a com a vertadera.

Pel que es pot veure, I'eleccié dels coixinets sembla adequada, només falla en I'apartat de

r/c, on sembla que s’hauria de reduir una mica el joc, o pel mateix joc augmentar el

diametre. De totes maneres, aixd passa perqué s’han escollit coixinets i eixos estandard, i

potser la millor opcio seria fer uns eixos especifics.
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F.4 Determinacié de Leverage ratio

Leverage ratio és un parametre que s’explica en I'apartat D.4. El calcul d’aquest es pot fer
amb una equacié d’enllag que relacioni el moviment d’'un extrem del basculant amb el
moviment de I'extrem de la bieleta on va situat 'esmorteidor. Seguidament es mostra la
notacio utilitzada:

Figura F.5.1: esquema del sistema

Tal com es veu en la figura F.5.1, el basculant articulat en O, i la distancia entre l'articulacid i
leix de la roda del darrere (C) és R1. Aixi mateix, la distancia entre l'articulacié del
basculant amb el triangle del darrere i el tirant és de R3. El tirant fa D1 de longitud, i
s’articula per A amb el basculant, i per B amb la bieleta. La bieleta de bragos R4 i R5, rota a
través de O’ en el triangle principal. La trajectoria de la roda és s, mentre que I'extrem A del
tirant es mou S’. L’altre extrem del tirant es mou S”. L’extrem de la bieleta on va anclat
'esmorteidor es mou t. L'origen de coordenades esta en O. El recorregut de la roda vertical

és h.

Es determinara l'equacié d’enllag utilitzant dues posicions (sistema sense comprimir, i

sistema totalment comprimit):
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° S —
o] — o) o
A o ol
d TS (N0
- o QO S~ o |
o) r‘\o A ’Gp
L g / N\

Figura F.5.2: posicions del sistema. P1 a I’esquerra, i P2 a la dreta

Es comenca avaluant el gir del basculant. El basculant gira entorn d’O, per tant el punt C
descriu un cercle de radi R1. Es troba I'angle que ha girat el basculant al llarg del recorregut

de la suspensié amb:

On s és realment un tros d’arc circular que s’assimila a una corda. Aquesta corda es
calcula com un vector entre dos punts (C, i C', que corresponen a P1 i P2

respectivament)

S=/(Cx% — Cx'?)2 + (Cy'? — Cy?)?

On Cx i Cy s6n dades de la geometria inicial

Cy'=Cy-h

| Cx’ es troba amb I'equacié de la circumferéncia per a P2

-Cx'?+Cy’?=R12

L’angle girat pel basculant és 19.23°

Amb l'angle girat, es poden obtenir les coordenades del punt A per a P2:

s _st S y_SR2

R1 R3 TR1
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Com que la trajectoria del tirant es torna a simplificar com a una corda, enlloc d’'un arc:

S’=\/(Ax2 —Ax'?)?2 + (Ay'? — Ay?)?

On Ax i Ay son dades de la geometria inicial

| es necessita una altra equacio ja que hi ha dues incognites Ax i Ay’

Es fa servir 'equacio de la circumferéncia de radi R3 centrada a 0: -Ax'2-Ay’?=R3?

Finalment es troba que S’=37.46mm

Com que el tirant es comporta com una barra biarticulada, el que es mou I'extrem A i B han

de ser el mateix valor, tot i que les seves components no coincideixin. Per tant:

S’:S”

Es pot calcular el gir de I'extrem de la bieleta B articualda en O’:

="' =47.03°

G—a =

Finalment, l'altre extrem de la bieleta haura girat el mateix angle, i per tant es podra saber

guin arc haura girat. Altre cop s’assimila I'arc a una corda per simplificar:

T=R5x=58.93mm

Es troba LR =§ =2.409
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ANNEX G
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Annex G: Propostes de millora pels elements analitzats

G.1 Triangle principal

En el cos d’aquest treball s’ha vist com afecten una séries de forces al triangle del davant.
Seguidament, es procedira a intentar millorar-lo. Com s’ha vist, la zona de les platines
treballa bastant carregada i els reforcos pel tub del seient també. Els anclatges pels

amortidors també estan molt relaxats. Per aixd s’han aplicat una séries de modificacions:

- Menys seccio en els anclatges dels amortidors, i forma simplificada: 5mm->3mm

- Menys seccio en les platines: rebaix de 3mm per un costat i 1 m per l'altre costat de cada

platina
- S’ha tret el reforg inferior del seient
Les forces i I'analisi son idéntics als descrits en I'apartat 7.1

A continuacid, es mostren les diferéncies entre el model inicial i el millorat:

FiguraE.1.1: triangle inicial

FiguraE.1.2: aspecte final del triangle millorat

Tal com es veu, la geometria s’ha hagut de simplificar per tal que les concentracions de
tensions no falsegessin els resultats. S’han fet arrodoniments que simulen soldadures, i s’ha
afegit algunes carteles a mode de reforg, fins a aconseguir uns valors de tensions en el

triangle millorat iguals al model inicial.
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A continuacié s’ensenyen els resultats de I'analisi:

wvon Mises [MSmm™2 [MPa))
367

336

306

275

245

214

143

153

122

1.7
612
3G
0.0125

— Limite elastico: 505

worn Mises [Mémm™2 [MPa))

36T

336
306
275
245
214
153
153
122
1.7
612
30.6
0.0125

— Limite elastico: 505

FiguraE.1.3: tensions VonMisses pel triangle de davant millorat en vista general
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voh Mises (N/mm#~2 (MPa))

367

306

275

245
214
183
153

122

91.7

61.2

30.6

0.0125

— Limite eldstico: 505

von Mises [N/mm#2 (MPa))
367
336

306

275

_ 245
214

183

153
122
91.7
61.2
30.6
0.0125

—P Limite eldstico: 505

FiguraE.1.5: vista frontal del triangle del davant millorat. Tensions VonMisses
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von Mises [N/mm#2 (MPa))
367

336

306

275

245

214

183

153

122

91.7

61.2

30.6

0.0125

— Limite elastico; 505

FiguraE.l1.6: detall de la zona inferior

war bises [Mfmm™2 [MPa]]

367

Moda: 27547

336
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:(-0,158,383,- 6.4 mm

306

“Walor: 366 M2 [(hPa)

- TS
245
214
183
153

122

308
0.0125

— Limite eldstica: 505

FiguraE.1.6: concentraci6 de tensions de 366Mpa
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}_-x

Memoria

won Mises [Mfmm™2 [MPa))

367

Modao: 79560
I 336
Ubicacian de ¥, ¥, 21 0.933,363,40.3 mm

L1

Walor 360 Mimm~2 [(MPa)

~ s
245
214
. 183
. 153
122
91,7
612
30.6
0.0125

— Limite eldstico: 505

FiguraE.1.8: concentracio de tensions ala zona proxima del tub del seient de 360Mpa

Conclusié

S’ha aconseguit el mateix valor de tensié maxima que en el triangle inicial. Perd aixo s’ha

aconseguit prescindint d’un tub (el de reforg del seient inferior). Amb tot, el pes s’ha reduit,

doncs, també s’ha simplificat I'anclatge de I'esmorteidor, i reduit els gruixos de les platines.

Perd cal mencionar que tots aquests canvis comporten que el quadre treballi en linies

generals més estressat que en el cas inicial, i que també compta amb més punts propensos

a tenir tensions elevades.

En tots els casos, els resultats estan
influits per concentracions de tensions
gue se saben que existeixen, perd que
emmascaren els resultats. La tonica
general del quadre so6n uns 150Mpa per
la zona del davant, si bé la del darrere
esta per sota de 100Mpa.

Encara que el coeficient de seguretat no
arribi a 2 degut a les mencionades
concentracions de tensions, els resultats
sén acceptables, i es podria dir que
s’assoleix un bon comportament malgrat

haver simplificat la geometria.

FiguraE.1.9: aspecte final del triangle del davant
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G.2 Tirant

Es procedira a canviar algunes dades geométriques del tirant per tal de fer-lo més lleuger
sense comprometre la seguretat. Com que es disposa de la informacié dels analisis
realitzats anteriorment, és relativament facil. S'incrementen el diametre de la seccié petita
en 1'mm (de radi), i es forada del tot el cos d’'aquesta. El métode per fer els analisis sera el

mateix que s’ha fet anteriorment, i per aixd no es descriu:

Figura E.2.1: diferéncies entre el tirnat incicial i I'optimitzat

Casl

wan Mises [MN/mm2 [MPa))
144
l 154
122
. 110

_ 978

B5.6
l T3I4
61.3

24.8

126

FiguraE2.2: tensié maxima del tirant de 146Mpa 0o

— Limite eldstico: 505
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wan Mizes [MNemmS2 [MPa))
146

134

122

110

24.5

e

126
0.445

— Limite eldstica; 505

FiguraE.2.3: vista general de les tensions Von Misses del tirant

Cas2

wan Mises (M2 [MPa))
199

12

166

149

133

116

e}

FiguraE.2.4: pel cas 2 latensié maxima és de 199Mpa
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wan Mises [Memm®2 [hMPa)]
139
152

166

149

34

1.5

— Limite elastico: 505

FlguraE.2.5: vista general del tirant i les tensions VonMisses

Conclusié

Numericament, les diferéncies soén:

Tensié maxima (Mpa) SF Pes (g)
Tirant original 204, 352 1.43 97.7
Tirant refinat 146, 199 2.53 86.82

Taula E.2

En el cas de la tensi6 maxima s’apunten dos valors, corresponents als dos casos. El SF
esta calculat amb el valor de tensié més gran. Tal com es veu, es pot reduir encara més les
seccions cilindriques de la part interna. La peca a millorat el seu comportament vers la

forca, i sense comprometre la seguretat.
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G.3 Bieleta

Es procedira a canviar algunes dades geométriques de les bieletes per tal de fer-les més
lleugeres sense comprometre la seguretat. Com que des isposa de la informacié anterior, és
relativament facil. Es buidara nhomés un costat de la bieleta, donat que aquesta treballa a
torsor, i com s’ha vist, els buidats a ambdds costats potser s6n millorables quant a
comportament:

FigurakE.3.1: comparacio entre el tirant inicial
(esquerra), i el remodelat (dret)

Casl

von Mises pymmaz e F19UTAE.3.20 tensid maxima
189 de 189Mpa
l 173
158
. 142
. 126
110
4.7
783
631
47.4
3le
15.8
0.0547

—® Limite eldstico: 505
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won Mises [MfmmS2 [MPa])
154
173
154
142
126
110

94.7

47.4
ile
15.4

n.0547

—® Limite eldstica: 505

FiguraE.3.3: vista general de les tensions VonMisses

URES [mm)
0,255
l 0,234
0,213
0,191
0.17
0,144
o 0,128
0,107
00857
0.0646
0.0434
00223

0.00111

FiguraE.3.4: deformacions de la bieleta pel cas de la compressio
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Cas? von Mises [Mfmm™2 [MPa])
as

167

153

134

125

112

14.2

0,238

FiguraE.3.5: tensié maxima de 167Mpa pel cas de I’extensio

van Mises [MAm" 2 [MPa))
167

153

131

125

N

14.2

0.234

FiguraE.3.6: vista general de les tensions de la bieleta
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URES (mm]
0,153

014

0,125

0,115

0102

0.0539

n.0ved

0.0646

n.nsz

0.0394

n.0268

n.0142

0.00164

FiguraE.3.7: deformacions de la bieleta pel cas de I’extensio

Conclusio

En el cas s’aconsegueixen també valors de tensions més petits que en el cas inicial, si bé el
pes resta similar, ja que se segueix deixant paret a la bieleta. No és gaire facil alleugerir
aquesta peca ja que la geometria no ho permet (la posicio dels cargols, sobretot). Pel que fa
a la torsio que rep, s’ha baixat el desplacament, encara que molt poc. Cal comentar que
aquest desplagament no succeira mai, donat que entre bieleta i bieleta hi va 'esmorteidor, i

aquest les mantindra immobils en la direccié de la torsio.
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