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MEMORIA

1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

Degut a I'extensioé del ciclisme han anat sorgint multitud de modalitats diferents, les
quals tenen caracteristiques especials. Principalment, podem englobar les diverses

modalitats en dues grans branques; bicicleta de carretera i bicicleta de muntanya.

En general, el que diferéncia una bicicleta de muntanya respecte la bicicleta de
carretera son les rodes i el fet de tenir amortidor a davant i/o a darrere.

Centrant-nos en la disciplina de l'estudi realitzat, la disciplina de MTB (Mountain

Bicycle) la podem subdividir en dues parts; I'’XC (Cross Country) i el DH (Down Hill).

El Cross Country és una modalitat en que generalment els circuits sébn camins o
pistes amb ascensos llargs i amb baixades de baixa dificultat técnica. Es per aix0
gue la majoria d’aquestes bicicletes acostumen a tenir poc pes i un recorregut de

suspensio curt (Figura 1.1).

Figura 1.1. Bicicleta de XC (Font: canyon.com)

Per altre banda, el Down Hill és una modalitat que implica Gnicament el descens per
la muntanya. Els circuits tenen grans dificultats técniques, on poden apareixer salts

d’algada considerable, zones amb pedres, forats, grans desnivells, entre d’altres. Els
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ciclistes que practiquen aquest esport sén portats, mitjancant remolcs mecanics, al
cim del circuit per a tnicament baixar-lo el més rapid possible.

Es per aixd que les bicicletes d’aquesta modalitat s6n les més pesades i les que
tenen més recorregut de suspensio, per a poder passar aquests obstacles amb més

comoditat i sense cap problema mecanic (Figura 1.2).

Figura 1.3. Imatge representativa del DH
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Realment en aquest tipus de disciplina el pes de la bicicleta no és primordial. Tot i
aixi, actualment els fabricants de bicicletes de descens intenten reduir el maxim el

pes d’aquestes, sense treure-li rigidesa o robustesa.

Degut a la gran afluencia de corredors de la disciplina a nivell mundial, les
diferencies en les competicions sovint sén de décimes de segons en baixades de
més de tres minuts. El fet de tenir una bicicleta més lleugera i més ben estudiada és,
possiblement, la petita diferéncia que el corredor necessita.

Per altre banda pero relacionat amb I'anterior, les empreses estan constantment

competint per a obtenir la bicicleta més lleugera per a atraure possibles compradors.

1.2. Objecte

L’objecte de l'estudi és realitzar el calcul a resisténcia d’un quadre de bicicleta de
descens. Per fer I'estudi es consideraran els casos més habituals de sol-licitacions
que pot rebre aquest esport.

Finalment, I'Gltima part del treball consisteix en redissenyar els punts debils per

millorar-lo.

1.3. Especificacions i abast

Per a la realitzacié de I'estudi del quadre de bicicleta de descens es tindra en compte
les seves especificacions técniques, com ho sén el material, la geometria i alguns

parametres de diversos components. La geometria d’aquest és la seguent:
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Figura 1.4. Quadre i basculant de la bicicleta de descens (Font: commencal-store.es)

Per a trobar les sol-licitacions, mitjancant el programa WM2D (Working Model 2D) ,

es realitzara una simulacié d’'un salt de 1,5 metres d’algada.

Un cop obtingudes les forces i reaccions es procedira a fer una simulacié d’elements

finits per a observar els punts més desfavorables.

Finalment, es realitzara les millores necessaries per tal d’augmentar la resisténcia
del quadre sense afegir pes ni variant la dinamica de la bicicleta (és a dir, mantenint

les bieletes intactes).

Figura 1.5. Detall de les bieletes del conjunt (Font: commencal-store.es)
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2. METODOLOGIA

El quadre de bicicleta de descens en concret ha estat escollit degut a la facilitat
d’obtencio de dades geometriques, preses directament, juntament amb la informacié
proporcionada pel propi fabricant. ElI material del quadre, extret de les

especificacions tecnigues d’aquest, €s un alumini 6066-T6.

Com s’ha comentat anteriorment, Unicament es fara el calcul a resistencia del
quadre de bicicleta de descens, tot i que per a trobar totes les sol-licitacions,
s’usaran parametres d’altres components, com poden ser suspensions, amortidors,
rodes... Per a obtenir aguestes sol-licitacions, s’'usara el programa WorkingModel2D,

considerant varis tipus d'impactes des d’'una algada de 1,5 metres.

1.5m

v

Figura 2.1. Salt des d'1,5 metres d'algada simulada amb el WorkingModel2D
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Figura 2.2. Reaccions provocades per un salt de 1,5 metres

Posteriorment, un cop obtingudes les forces i sol-licitacions, s’introduira la geometria
(dibuixada amb el programa SolidWorks) al programa Ansys per a fer la simulacio

d’elements finits, on s’obtindran els diferents punts débils a millorar.

Figura 2.3. Geometria amb les forces obtingudes a partir del programa WM2D
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Equivalent Stress3
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1
30/05/201917:17

330,29 Max

300,00 (ram)

75,00 225,00

Figura 2.4. Simulaci6é d'elements finits per a veure les zones més desfavorables

A I'hora de proposar les millores, s’intentara reduir o mantenir el pes del quadre,
sempre augmentant el valor de resisténcia d’aquest i deixant intacte el mecanisme
dinamic de la bicicleta. Es a dir, el sistema de bieletes que provoquen el moviment

entre el quadre, el basculant i 'amortidor quedara intacte.

Figura 2.5. Croquis de les bieletes del quadre
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3. DETERMINACIO DE LES FORCES D’'IMPACTE

Per tal de determinar les forces d’'impacte a aplicar al programa Ansys per a fer
I'estudi d’elements finits, es simulara, mitjancant el programa WorkingModel2D, varis
casos d’impacte, tot i que principalment I'estudi es centrara en un sol cas. Per a
determinar les forces correctament, s’han tingut en compte varis parametres que

s’esmentaran a continuacio.

3.1. La bicicleta

3.1.1. Geometriai pes

Per a fer la representacié de la bicicleta correctament s’ha utilitzat una imatge del
propi quadre. Mitjancant el programa SolidWorks, aquesta s’ha col-locat a escala
real, gracies a les dades geometriques del fabricant, i posteriorment s’ha realitzat un
croquis sobre d’aquesta imatge en perfil. Tot seguit s’ha extret aquest croquis en

format DWG per poder-los inserir directament al programa WorkingModel2D.

Per a simular la resta de peces, com poden ser les bieletes, basculant, potencia,
forquilla... s’ha usat el mateix métode, mitjancant també una imatge real de la

bicicleta.

Figura 3.1. Representacio de la bicicleta per WM2D

10
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Pel que fa al pes dels diferents components de la bicicleta, com el dels pneumatics,
les llantes, el manillar... s’ha cercat component per component cadascuna de les
masses (veure Annex C.1). Algunes d’aquestes peces, per a simplificar el
WorkingModel, s’han ajuntat com si fossin una sola peca, i per tant s’hi ha col-locat
la suma dels seus pesos respectivament. Un exemple d’aquesta simplificacié ho és

el conjunt del manillar, poténcia i part de la suspensié davantera.

3.1.2. Suspensi6 davantera i amortidor

Al ser una bicicleta de descens, una part molt important de la simulacié és fer

correctament el comportament dels amortidors i suspensions.

Actualment els amortidors i suspensions de bicicleta son cada vegada més i més
complexos. La compressio i el rebot pot variar en funcio del tram de recorregut de la
suspensio. Es per aix0d, que per a simplificar el calcul, es considerara unes
suspensions amb molla i un esmorteidor amb parametres constants. Per aquest
motiu, al programa WorkingModel2D simularem aquests components mitjangant una

molla-esmorteidor.

X
—>

k

m

C

Figura 3.2. Representacié del comportament de les suspensions
(Font: MAYUGO, J. Vibracions)

Pel que fa els parametres de la molla, aquests els podem extreure directament de

les especificacions técniques del component (veure Annex C.2).

La forquilla davantera és el model RockShox Boxxer Team 650b 200mm i la molla

té una rigidesa k¢orquing = 6,1 N/mm.

11
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L’amortidor és el model RockShox Vivid R2C 267x89mm i la molla té una rigidesa de
kamortidor = 61,29 N/mm.

Pel que fa els parametres d’esmorteiment, aquests s’han obtingut gracies a la
resposta de la bicicleta. Quan aquesta ha tingut una resposta esperada o semblant a

la realitat s’han considerat com a correctes els valors.

Finalment s’obté que la forquilla t¢ un esmorteiment de Crorquing = 15 N/mm i

I'amortidor té& un esmorteiment de C,0rtidor = 80 N/mm.

3.1.3. Unions dels components

Un cop representats de forma aproximada tots els components de la bicicleta es
procedeix a unir els components de manera que simuli la dinamica de la bicicleta.

Per fer-ho, s’utilitzen varies opcions depenent del comportament de cadascun d’ells.

Les peces que es comporten com un bloc rigid i no tenen moviment relatiu entre
altres (en el pla d’estudi) se les dibuixa juntes o bé se’ls hi col-loca una condicio
rigida, és a dir, com si les peces estiguessin soldades entre si. Un exemple d’aquest

cas és la uni6 entre la forquilla i el manillar.

Figura 3.3. Uni6 entre el manillar i la forquilla de la bicicleta

12
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Per altre banda, les peces que tenen moviment relatiu, com pot ser la unio entre el
basculant i les bieletes, se’ls hi ha aplica unes juntes mobils que simulen el
comportament d’una articulacié. Es cert que, encara que les peces estiguin unides
per rodaments o coixinets, entre elles hi haura una certa friccié que provoca que no
sigui exactament una articulacio. Tot i aixi, per simplificar es considera aquest tipus

de junta.

-
Junta rigida \

(¢

/
.l _‘:—-_'1 Articulacions
-‘

— N
o
-]

o
—

Figura 3.4. Representacio de les articulacions i juntes rigides

Finalment, per acabar de representar la bicicleta Unicament ens queda unir la molla i
'amortidor als diferents components de la mateixa manera. Ara bé, a la forquilla,
degut a que ha de seguir una determinada direccio ja que va guiada per el cartutx de

la suspensid, és necessari col-locar-hi una guia articulada.

13
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3.2. El ciclista

3.2.1. Geometria i pes

La persona per estudiar el cas de la caiguda és d’altura mitjana i pes mitja.

Concretament de 1,78 metres d’algada i 69 quilograms de massa.

Per a simular la persona al WorkingModel2D s’ha seguit un procediment semblant al
dels components de la bicicleta. Mitjancant el programa Autocad s’ha dibuixat a
escala real i de manera aproximada la forma de les diferents extremitats i parts del

cos i seguidament s’han inserit al programa WM2D.

Després a cada una de les parts se li ha assignat un pes aproximat (veure Annex

B.1.1), la suma de les quals és d’un total de 69kg.

3.2.2. Unions de les parts del cos

Semblant al procediment de la bicicleta, per a fer les unions entre les diferents parts
del cos s’ha utilitzat la unio tipus articulacio, ja que en aquest cas totes les peces es

mouen unes respecte les altres.

Tot i aixi, si Unicament es col-loqués aquesta articulacio, les parts del cos no tindrien
cap tipus de resistencia entre elles, és a dir, la persona seria una persona sense
musculs ni forga. Per a simular la forca que s’oposa el moviment o que resisteix el
moviment s’ha utilitzat, per a cada una de les diferents articulacions, una molla-

esmorteidor.

14
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Figura 3.5. Imatge de la persona unint les parts del cos mitjangant articulacions i elements

molla-esmorteidor

Per a cercar els parametres de la molla i esmorteidor s’ha anat iterant, mitjancant el
programa, fins a comprovar que el moviment de la persona és semblant al de una
persona real al tenir un impacte amb la bicicleta. Cal tenir en compte que aquests
parametres de la molla i esmorteidor, en funcié de la caiguda, han estat modificats ja
que cada impacte té forces diferents i per tant, el cos també té moviments i

reaccions diferents (veure Annex B.1.2).

3.3. Entorn i casos

En un circuit de descens hi ha infinitat d'impactes que poden afectar a diferents parts
del quadre i a més a més amb proporcions diferents. Es per aixd que per a fer
I'estudi més objectivament i correctament s’ha optat per fer I'estudi de quatre tipus

de caigudes per obtenir calculs que s’assimilin a la realitat (veure Annex A).

Per fer el calcul del quadre original s’ha tingut en compte totes les caigudes, tot i aixi,
al re-disseny posterior unicament s’ha tingut en compte la caiguda plana, la qual

consisteix en fer impactar les dues rodes a la vegada.

15
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Figura 3.6. Representacio de la caiguda plana just abans de I'impacte

3.4. Simulacié i obtenci6 de les forces

Tal i com s’ha comentat anteriorment, la simulacié consta en fer caure una persona
des de 1,5 metres per a simular un salt amb bicicleta. Després de col-locar el terra

rigid i fixat i definir bé el pilot i la bicicleta, es procedeix a fer la simulacio.

Per a les diferents simulacions s’ha anat variant alguns parametres d’esmorteiment i
rigidesa dels components molla-esmorteiment de la persona perqué la simulacié
s’adequi a la realitat. Per fer-ho, s’ha anat iterant valors fins que la resposta simulada

semblés el més real possible.

Tot seqguit, per obtenir els diferents valors de reaccions i forces de les parts de la
bicicleta, s’ha utilitzat, per a cada una de les unions articulacio, la pestanya de
Mesura->Forca (Measure->Force), les quals mostren les components x i y de la forca
resultant en Newtons.
Pel que fa a les unions on es col-loca 'amortidor de darrere no es pot obtenir la forca
de reaccido de manera directe. Tot i aixi, podem mesurar la tensié de I'amortidor i
indirectament trobar les seves reaccions.

16
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Per a cada una de les articulacions, a part de veure el seu valor exacte fins al tercer
decimal, és possible també veure la corba Forca-Temps (Figura 3.8). D’aquesta
manera, és possible identificar la forga maxima d’aplicacio i per tant la que s’usara
per fer el calcul d’elements finits en cada un dels punts que es mostren a continuacio
(A, B, CiD):

Figura 3.7. Punts necessaris d’aplicacié de la for¢a

Tot seguit es mostra el moment just en el que es dona aquesta forca maxima en el

punt A del quadre (Figures 3.8 1 3.9).

17
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Forga punt .ﬂ-.l

Fx= (M)
Fy [M]

ElEL

f[z]

Figura 3.8. Grafica Forca-Temps del punt A en la caiguda plana

Figura 3.9. Moment de la forga maxima en la caiguda plana

Després d’analitzar totes les forces i els seus valors maxims, s’observa que el valor
maxim de cada for¢a en particular es dona en el mateix instant que la resta de
forces. Es a dir, en el mateix instant de temps tots els components de la bicicleta

tenen les sol-licitacions maximes.

18
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Encara que per a fer I'estudi d’elements finits Unicament es necessiten les forces als
punts A, B, C i D s’ha buscat també el valor de les altres reaccions (del basculant,
bieletes...) per a comprovar de manera aproximada si el calcul realitzat per el

WorkingModel2D és correcte. Aquesta comprovacié s’esmenta al segient apartat.

3.5. Validacio de les forces

Per a comprovar si el calcul de les reaccions donat pel WorkingModel2D és correcte,
s’ha fet, de manera aproximada, un sumatori de forces de cada component per
separat fent el diagrama de cos lliure d’algunes de les peces. S’ha vist que les forces

de cada component s’equilibren i per tant es donen com a correctes.

S’ha acabat de definir correctament el sentit de les forces tenint en compte aquest
sumatori de forces ja que sovint el WorkingModel2D canvia automaticament el sentit

de les forces.

Figura 3.10. Components els quals s'ha fet el diagrama de cos lliure i s'ha calculat el
sumatori de forces

19
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Figura 3.11. Reaccions del quadre de la bicicleta de descens

Figura 3.12. Reaccions del basculant i les bieletes

Gracies als diagrames de forca-temps també s’ha pogut considerar la forca com a
fiable ja que en resulta una corba sense desviacions anormals ni sobre-pics

exagerats.

20
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4. DETERMINACIO DELS PUNTS DEBILS

Un cop trobades les sol-licitacions produies per I'impacte es procedeix a realitzar el

calcul per a determinar els punts débils del quadre.

Per fer-ho, s’utilitza, mitjancant la plataforma de software Ansys Workbench, el

metode dels elements finits (FEA).

Amb aquest métode, es pot observar de manera detallada el comportament del
material, observant-ne les deformacions o bé les tensions. El punt que tingui una

deformacié major o excessiva es considerara com a punt débil.

4.1. Material i geometria

4.1.1. Geometria de la bicicleta

Per a realitzar un calcul correcte, és necessari introduir la geometria el més exacte
possible al model real. Per fer-ho, s’ha tingut en compte el métode de fabricacié

d’aquest.

Aquest quadre consta de tubs d’alumini hidroformats (Hydroformed), els quals han
estat deformats mitjancant un liquid a pressio. Aquest efecte fa que els tubs puguin

tenir geometries diferents pel que fa a la seva secci6 al llarg de la longitud.

A més a més, en aquest cas el quadre d’estudi també té un triple conificat, en angles
Triple Butted (Figura 4.1). El conificat el que permet és reduir el pes al maxim en els
punts on aquest no és necessari. Es a dir, les parts del tub que aguanten més tensio
tenen un gruix major que els que no és tant necessari. En aquest cas, aquest consta
de un triple conificat, és a dir, t¢ més de dos rebaixos de gruix al llarg del tub. Aquest
és un sistema que s'utilitza a les bicicletes d’alta gama degut a la dificultat de

fabricacio.
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Straight Gauge

Single Butted

Double Butted

Triple Butted

Figura 4.1. Explicacié del métode de fabricacio Butted (Font: tribebicycles.com)

Degut a la dificultat d’obtencié de dades del gruix del quadre, aquest s’ha considerat
superior als extrems del tubs i inferior als centres. El valor ha estat estimat tenint en
compte el pes total que té el quadre. Es a dir, els diferents gruixos han estat

modificats fins arribar al pes exacte del quadre d’alumini.

Pel que fa als angles de llancament del tub de la forquilla i dels diferents tubs o les
distancies entre eixos, s’ha considerat els parametres donats pel fabricant (veure
Annex C.3).

Finalment, la geometria del quadre actual és la seglent (Figura 4.2 i 4.3).
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Figura 4.2. Geometria final del quadre de descens

3

Figura 4.3. Detall de la geometria final del quadre
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4.1.2. Material

Igual que algunes especificacions de la bicicleta, el material també ens el

proporciona el propi fabricant. Aquest €s un Alumini 6066-T6.

Alguns dels parametres que s’han utilitzat a I'hora de dibuixar la geometria o fer el

calcul han estat els seguents:

o Densitat (p): 2720 kg/m3
o Resisténcia Ultima a la traccié (Sy;¢): 393 MPa
o Limit elastic (S, ): 359 MPa

o Modul de Young (E): 68.9 GPa

4.2. Preparacio de I’estudi amb elements finits

Per a la realitzacié del calcul mitjangant els elements finits amb I'’Ansys Workbench
s’ha considerat varies condicions i caracteristiques per obtenir un resultat el més

fiable possible. Aquests, s’expliquen a continuacio.

4.2.1. Condicions de contorn

En el model s’ha utilitzat varies condicions de contorn per a que el model virtual
s’assembli al maxim al model real. A més a més s’ha afegit algunes condicions de
contorn per evitar possibles errors de calcul del programa o bé solucions no

desitjades.

La primera condicié i una de les més importants de la simulaci6 va relacionada amb
la subjeccié del quadre. Al introduir les forces als punts A, B, C i D comentats
anteriorment s’ha volgut simular com si la bicicleta estigués subjectada pel tub de la
forquilla o direcci6. Per fer-ho, s’ha introduit dos rodaments a la zona de contacte

amb la forquilla i se’ls hi ha aplicat una condicio de connexié.

Els rodaments, els quals se’ls hi ha reduit forca 'amplada per simular el contacte de
les boles, s’han fixat en I'espai. Seguidament, mitjancant la relacié de no-friccio
(Frictionless) s’ha unit el diametre exterior del rodament amb el diametre interior del
tub de la forquilla o direccio (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Connexi6 frictionless entre rodaments i tub de direccio

Seguidament, s’ha utilitzat dues condicions de contorn més per acabar de restringir
del tot el quadre i per tant evitar possibles moviments innecessaris que impossibiliten
la resolucio del problema.

S’ha de tenir en compte que I'estudi realitzat és per forces d’un unic pla i per tant
sembla que el quadre no es pot moure lliurement en la direccioé perpendicular al pla.
Tot i aixi, degut a que aquest quadre no és completament simetric ja que té el tub del
pedaler diferent per cada un dels costats, és necessari incloure-hi una restriccié per
evitar aquest moviment. Per fer-ho s’ha col-locat una restriccié en direccié Z, que és
la direccié perpendicular al pla d’estudi, provocant que aquest quadre no es pugui
moure lliurement. A més a més, per a no interferir excessivament amb possibles

deformacions en aquesta direcci6 s’ha restringit en una area molt i molt petita.
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Figura 4.5. Restriccio en desplacament Z per evitar el gir del quadre i per tant un error de
calcul

L’ultima condicié de contorn és molt semblant a I'anterior. Per a evitar que el tub de

la forquilla es pugui extreure dels rodaments (ja que s’hi ha col-locat una condicié de

no-friccid) s’ha restringit una petita area en la direccio Y.

Figura 4.6. Restriccio en el desplagcament Y per evitar el moviment del quadre
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4.2.2. Forces

Les forces a aplicar a cada una de les articulacions (A,B C i D) mostrades
anteriorment no son exactament les donades directament pel WorkingModel2D.
Aquestes s’han hagut de modificar lleugerament (veure Annex B.2).

Després de la modificacio, les forces a aplicar a cada un dels punts pel cas de

caiguda plana son les seguents:

Picada plana
Fx (N) Fy(N)
A 10528 1647
B 980 -4178
C -15445 -3442
D 4904 4452

Taula 4.1. Forces a aplicar a cada una de les articulacions indicades

A part de considerar les forces maximes obtingudes per la simulacid, també s’ha
contemplat les forces que estan al voltant d’aquest pic maxim, les quals tenen un
valor una mica més baix. Aixd s’ha tingut en compte ja que es pot donar el cas que
una forca més baixa sigui més desfavorable depenent de la seva inclinacid, ja que

pot produir flexions i conseqiientment tensions més desfavorables.

Tot i aixi, després d’estudiar la variacido d’angle de la forca respecte el sistema de
referencia fixat s’observa que aquest és gairebé constant i per tant no afecta el

calcul.

Un cop definit del cert el valor de les forces es procedeix a col-locar-les a les
superficies adequades. Com s’ha comentat anteriorment, les forces es col-loquen als
punts articulats A, B C i D. Ara bé, s’ha de tenir en compte que degut a que la forga
té una determinada direccid, aquesta no s’aplica a tota la circumferéncia en concret
siné que només a un angle determinat de la superficie (Figura 4.7 i 4.8). Per a poder
col-locar la forga repartida en un cert angle s’ha dividit I'area de la circumferéncia en
vuit parts iguals de 45°. Finalment, depenent de la direccio de la for¢ca, se seleccionat

unes zones o les altres (Figura 4.8).
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1 Pressions superficials
o de contacte (p)

2 Zona propera

Figura 4.7. Zona d'aplicaci6 de la forca (Font: UdG. Tensions en elements de maquines)

Figura 4.8. Arees d'aplicacié de la forca dels punts C i D
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Finalment obtenim el seglient estat de carregues per aplicar al programa Ansys:

Figura 4.9. Estat de carregues de I'Ansys

4.2.3. Mallat

Abans de definir concretament el mallat s’ha fet un calcul previ per observar els
punts que sén més deébils. Posteriorment s’ha disminuit la mida dels elements dels

punts més desfavorables per aixi obtenir resultats més concrets.

S’ha augmentat el mallat les zones on les tensions s6n més desfavorables fins a una
mida d’element de 2mm (Figura 4.10). No s’ha augmentat més el mallat degut a que
a partir d’'aquest valor les tensions s’estabilitzen.
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90,00 frmrn)

Figura 4.10. Augment de mallat en les zones desfavorables fins a 2mm

En general s’ha pogut augmentar el mallat sense problemes i amb resultats forca
coherents a totes les zones necessaries. Tot i aixi, en alguns punts on la geometria
té un radi molt petit o un canvi de seccio brusc no s’ha pogut augmentar el mallat ja
qgue la tensio tendeix a infinit (Figura 4.11). Aquests punts on la tensio tendeix a
infinit s’ha intentat augmentar la mida de I'element per a poder estudiar correctament

altres zones que realment tenen una tensio significativa.
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Punt on la tensio
tendeix a infinit.

50,00 rmm)

Figura 4.11. Punt el qual si augmentem el mallat la seva tensié tendeix a infinit

Per defecte el programa malla en tetraedres. S’ha intentat canviar el mallat a
hexaedres ja que els resultats sGn més precisos degut a que aquests mallen amb 8
nodes, en canvi, els tetraedres només amb 4. Tot i aixi, degut a la complexitat de la

peca i la limitacio del programa no ha estat possible.
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4 .3. Resultat de I'estudi

Després de col-locar totes les forces, condicions de contorn i mallat es procedeix a
obtenir i analitzar els resultats.

Per analitzar els resultats es té en compte principalment la tensio equivalent de Von
Misses obtinguda. Tenint en compte els parametres del material esmentats
anteriorment es pot veure si aquest quadre esta molt sol-licitat. A més a més, també
es pot identificar quin dels quatre casos de caiguda és el més desfavorable tenint en
compte aquesta tensio (veure Annex A).

Un altre aspecte que ajuda a veure més concretament i visualment el comportament
del material és el vector d’esforgos. Amb aquesta opcid, amb anglés anomenada
Vector Principal Stress, veiem el sentit dels esfor¢os, per tant, podem observar

facilment flexions, traccions o compressions.

Una vegada calculat el model s’observa dues zones les quals les seves tensions sén

forca elevades.

Primer de tot es comenten els punts més desfavorables (Figura 4.12).

et

0,00 150,00 300,00 {mm)

Figura 4.12. Zona més debil del quadre

32



e

Universitat de Girona . Can g, .. ” N
Escola Politecnica Superior  CalCUl a resisténcia d'un quadre de bicicleta de descens Memoria i annexos

e

Tal i com es veu a la figura anterior la zona més débil del quadre de la bicicleta ve
donada per la forca que s’aplica al punt C. Aquesta forca, en els quatre casos de
caiguda, és la que té un valor més gran. A més a més, si analitzem detalladament el

comportament de les tensions podem observar unes flexions i concentracions de

tensions importants (Figura 4.13).

Concentraci6 de

Figura 4.13. Imatge dels vectors principals de tensions mostrant les concentracions de

Flexio

100,00 (rmm)

tensions i les flexions
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Zona 2:
Omax = 295MPa

100,00 (rarm)

Figura 4.14. Dues zones diferenciades on es donen les tensions maximes

Analitzant els resultats i tenint en compte els diversos parametres del material,
podem concloure que, per a una caiguda de 1,5 metres d’alcada, el quadre de

bicicleta de descens esta portat molt a I'extrem.

Les tensions de la Zona 1 sén aproximadament de 310 MPa i la Zona 2

d’aproximadament 295 MPa.

Observant aquests resultats es troba que les tensions son molt elevades. A la zona 1

el material només li resten uns 50 MPa per arribar al deformement plastic.

Es possible que amb un salt d’alcada superior a 1,5 metres la tensié equivalent de
Von-Misses superi el limit elastic (359MPa). Aix0 significa que, a partir d’aquest
valor, el quadre tindria un deformement plastic. En el cas que aquest sobrepassés la

resisténcia ultima a traccio (393 MPa), el quadre patiria una ruptura.

A més a més, un cop estudiades els altres casos de caiguda (veure Annex A),
s’observa com en alguns d’ells els valors de limit elastic i fins i tot tensio Gltima a

traccié han estat superats.
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Una altre aspecte que s’ha de tenir en compte és que pot haver-hi la possibilitat que

la tensio calculada tedricament no s’adequi a la realitat pel segiient motiu:

Figura 4.15. Comportament d'un material ductil: Relaxaci6 de tensions
(Font: UdG. Material dels elements de maquines)

En alguns casos de caiguda la tensié s’ha disparat fins al punt d’arribar a la tensio
ultima a traccid. Degut a que I'alumini és un material ddctil, cal tenir en compte que
un cop assolida la deformacio plastica la tensio teorica queda atenuada tal i com es
mostra a la imatge anterior. Per tant, els valors de tensié maxima d’alguns dels

casos haurien de ser reduides.

A més a més també s’ha de tenir en compte que com que s’aplica la forca en un
instant de temps molt petit es considera que la resisténcia és major tal i com es

mostra a la seguent figura:
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Figura 4.16. Efecte de la velocitat d'aplicacio de la forga: Augmenta la resisténcia
(Font: UdG. Material dels elements de maquines)

A mesura que el temps d’aplicacié de la forga és més petit el limit elastic i la tensid
Gltima a traccié augmenten. Per tant es pot dir que és possible que el limit elastic del
material i la resisténcia ultima a traccié siguin lleugerament superiors a les que s’han
indicat anteriorment i per tant aquests punts desfavorables estan més lluny dels

punts de deformacié plastica i ruptura.
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5. COMPROVACIO EXPERIMENTAL D’UN DELS PUNTS DEBILS

Després de trobar els resultats analitics mitjangant el métode d’elements finits es
procedeix a analitzar, de manera experimental, si la simulacié es pot assimilar a la
realitat. En aquesta prova es simula la caiguda plana ja que, a part de ser la caiguda
meés senzilla i estable, les altres son més dificils de representar exactament igual que

la simulacio.

5.1. Metodologia

Mitjangant el programa Ansys s’han obtingut valors de tensié, amb MPa.

Pel que fa la part experimental, s’obtindra, mitjangant galgues extensiometriques, les
deformacions unitaries del material.

El valor d’aquestes deformacions les podrem assimilar directament a les tensions

tenint en compte el seu modul de Young amb la seglient expressio:
e=0/E (Eq. 1)

on € son les deformacions unitaries (-), o la tensi6 (MPa) i E el modul de Young

del material (MPa).

Es decideix col-locar una galga extensiometrica a un dels punts més desfavorables
per a comparar el seu valor (Figura 5.2). Es un punt interessant d’estudi ja que
posteriorment es procedira a fer el re-disseny d’aquest. També se’n col-loca una al

basculant de la bicicleta per a observar possibles anomalies ( Veure Annex D).

Figura 5.1. Muntatge de la bicicleta pel cas experimental
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Figura 5.2. Galga extensiometrica en un dels punts desfavorables

Finalment es procedeix a fer la caiguda plana des de 1,5 metres d’algada utilitzant

dues taules de 75 cm d’algada, col-locades una sobre l'altre (Figura 5.3).

Figura 5.3. Prova experimental de la caiguda plana

Per a veure possibles interferéncies es realitza la prova varies vegades.
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5.2. Resultats i comparacio

Després de fer la simulacio es guarden les dades obtingudes i es passen les
deformades obtingudes amb la galga a tensions, tenint en compte el modul de

Young. Finalment obtenim la segtient representacio:

Grafic Tensi6o-Temps

400

v

350 = Omax (Experimental) = 350MPa

300

\ 4

Omax(Teorica) = 295MPa

250

200

150

o(MPa)

100

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 0,5
-50
Temps (s)

——Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 ——Teorica

Figura 5.4. Grafic Tensié-Temps de tres caigudes experimental i tedrica

En el grafic anterior podem comparar tres models de caiguda experimental (Séries

Exp. 1, Exp. 2 i Exp. 3) respecte el model teoric.

Per a fer la grafica del model tedric s’ha buscat la relacié aproximada entre la tensio
del punt feble de la zona 2 respecte la for¢a obtinguda pel WorkingModel2D al punt
C. Degut a que la forca té un sentit i direccié gairebé constant es considera que la
relacio entre aquests dos parametres també ho és. Per tant, mitjancant aquesta

proporcio s’ha pogut obtenir la tensio teorica aproximada per a cada instant.

Pel que fa a la tensié del punt debil, s’'observa que aquesta té unes tensions més

elevades que la grafica teorica.
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Al grafic es veu com la tensié maxima experimental és d’una mitjana de 350MPa, és
a dir, practicament s’arriba al limit elastic teoric del material (359MPa).

A la simulacié d’Ansys, just en el punt on esta col-locada la galga, s’observa una
tensio aproximadament de 295MPa.

Si es compara el resultat tedric amb I'experimental es veu que hi ha un error
aproximat del 15%.

Aquest petit error del 15% pot ser degut a:
e Lleugeres diferéncies en la geometria del quadre.
e Diferéncies en el pes del model simulat. La persona simulada és de 69kg,
pero no en el seu moment no es va tenir en compte el pes de la roba, casc...
e Possibles interferencies en el cas experimental.

e Diferéncies en la simplificacié de I'amortidor i suspensié en la simulacié del
WM2D.

Finalment, després d’analitzar els diversos resultats es comprova que, tot i tenir un
error del 15%, la simulacié ha estat forca ben representada i els valors obtinguts

amb el programa d’elements finits s’assimilen a la realitat.
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6. RESOLUCIO DE LES MILLORES

Una vegada analitzat el quadre de la bicicleta s’ha trobat varis punts for¢a deébils o
desfavorables. A més a més aix0 ho podem reafirmar gracies al cas experimental
esmentat anteriorment. A continuacio es procedeix a redissenyar les zones meés
debils.

Tal i com es comenta en les especificacions i metodologia, s’'intenta augmentar la
resistencia del quadre de bicicleta perd sense augmentar-ne el pes. A més a més, el
re-disseny es porta a terme sense haver de tocar cap geometria de bieletes,

passadors...

Degut a que per tots els casos de caiguda tenim aproximadament els mateixos
resultats i punts desfavorables només es fara el re-disseny tenint en compte les

forces de la caiguda plana.

6.1. Problematica del disseny anterior

Per a tots els casos de caiguda hi ha dues zones (Figura 6.1) on la tensio equivalent
de Von Misses és forca elevada, per tant, s’estudia cada zona per separat per

analitzar possibles problemes i proposar-ne millores.

e Zonal
Degut al brusc canvi de seccio i la gran quantitat d’esforgcos que hi ha en
aguesta zona es produeix el fenomen anomenat concentracié de tensions. El
radi del canvi de seccio és bastant reduit i aixd provoca aquesta concentracio.
e Zona?
A la Figura 4.13 s’observa com apareix una flexié degut a que la forca no esta
alineada a la seccid. Per culpa a aquesta desalineacio de la forca maxima
apareix un moment flector que produeix una tensio elevada. A més a més,
també tenim una concentracié de tensions important ja que hi ha un canvi

brusc de seccib6.
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Zona 2

Zonal

100,00 (mre)

25,00 75,00

Figura 6.1. Dues zones desfavorables diferenciades

6.2. Millora de la problematica

La millora del quadre consisteix en intentar augmentar el maxim la resistencia del
quadre, per tant disminuir les tensions en els punts comentats, sense augmentar-ne
el pes.

Per tant, després d’analitzar els problemes de les dues zones diferenciades es veu
la necessitat de disminuir les concentracions de tensions de ambdues zones i

intentar eliminar I'efecte de la flexié de la Zona 2.

6.2.1. Primera millora

Primer de tot es proposa eliminar la flexié de la Zona 2 fent que la forga i la seccio
estiguin completament perpendiculars. Fent que la secci6 treballi tnicament a traccio
es redueix drasticament les tensions de flexié i a més a més, gracies a la geometria
del quadre i col-locant uns arrodoniments considerables, no apareix una
concentracio de tensions tant elevada.
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.. 273096 M .
Zona 2: Original wses | Zona 2: Re-disseny

o=290MPa 213,08 o=175MPa
182,64
132,2
121,76
91,32

Figura 6.3. Diferéncies en les tensions del disseny original (esquerre) respecte el re-disseny (dreta) en la
Zona 2

Tal i com s’observa en la imatge anterior es pot observar com traient el fenomen de
la flexié i reduint la concentracié de tensions el valor de la tensié equivalent de Von
Misses és molt més favorable. S’ha aconseguit disminuir d’'uns 290Mpa fins a
175MPa anicament canviant la direccié del material. Aproximadament s’ha disminuit
un 40% de les tensions.
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A més a meés, si observem les tensions maximes de la peca veiem que encara es
donen a la zona 1. Tot i aixi, degut a que hem fet rigid el conjunt les tensions
maximes en la zona 1 també s’han vist disminuides de l'ordre d’'uns 30MPa, de
310MPa a 281 MPa. (Figura 6.4).

Zona 1: Original Zona 1: Re-disseny
o =310MPa o=281MPa

Figura 6.4. Diferencies en les tensions del disseny original (esquerre) respecte el re-disseny
(dreta) en la Zona 1

L’unic inconvenient d’aquesta millora és que s’ha augmentat lleugerament el pes del
quadre, portant-lo d’'un pes de 2590 grams a un pes final de 2610 grams. Encara que
en una bicicleta de descens aquests 20 grams sén poc importants, en un dels re-

dissenys posteriors s’intenta reduir el pes el maxim.

6.2.2. Segona millora
La segona millora consisteix en disminuir les tensions de la zona 1, és a dir, el que

s’intenta és reduir al maxim la concentracio de tensions.

Degut a que hi ha molta limitacio d’espai pel fet de que no es poden modificar les
bieletes i altres elements, no és possible augmentar el radi de curvatura i fer el canvi

de seccié més suaul.
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Si s’analitza detalladament el comportament de la zona, s’observa que el tub del
pedaler es deforma excessivament (Figura 6.5), provocant una compressio

excessiva en la zona 1.

Figura 6.5. Deformacio a escala augmentada del tub del pedaler

Per tant, el que s’ha fet és fer el tub del pedaler més gruixut per aixi afegir més
material i fer més robusta la unié entre les diferents seccions, eliminant aquesta
compressiod i concentracié de tensions. S’ha augmentat el gruix 2mm més que el

disseny original.

Figura 6.6. Augment del gruix del re-disseny (esquerre) al segon re-disseny (dreta)
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Zona l: Re-disseny Zona 2: 2n re-disseny
o=281MPa o=258MPa

B Lray

™

Figura 6.7. Diferéncies en les tensions del primer re-disseny (esquerre) respecte el segon re-disseny
(dreta)

Després de calcular el segon re-disseny s’observa que les tensions en la Zona 1 han
disminuit uns 20MPa pero consequentment el quadre ha augmentat el seu pes un

total de 40 grams i per aguest motiu es decideix descartar aquest re-disseny.

6.2.3. Tercera millora

Després d’analitzar bé el re-disseny anterior s’ha observat que no s’ha aconseguit
disminuir molt la tensio i, a més a més, ha augmentat el pes considerablement. Es
per aixd que es proposa una altre millora, incloent-hi la primera.

Per a fer la unié més robusta i per tant evitar la compressio excessiva es proposa

col-locar-hi varis nervis de la segiient manera:

Figura 6.8. Generaci6 de dos nervis del re-disseny (esquerre) al tercer re-disseny (dreta)
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Figura 6.10. Diferéncies en les tensions sense nervi (esquerre) respecte amb nervi (dreta)

Es comprova que amb la col-locacié dels nervis la tensié baixa de I'ordre de 20MPa,

igual que el re-disseny anterior, perd sense augmentar tant el pes del quadre.
Tot i aixi ara apareix una zona nova amb tensié elevada, que és als nervis de

darrere. Aquests, que estan a traccio, tenen una tensié de 320MPa tal i com es
mostra a la seguent figura.
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320,43 Max
284,62
240,22
213,62
178,01
1424
106,51
71,206
35,603
0 Min

Figura 6.11. Tensio6 considerable als nous nervis (320 MPa)

Amb aquesta millora s’ha aconseguit disminuir la tensié a la zona 1 sense afegir molt

material, per tant, es continua estudiant aquest re-disseny.

6.2.4. Quarta millora

Com s’ha vist al model anterior amb els nervis col-locats s’ha aconseguit disminuir la
tensio de la zona 1. Tot i aixi, ha aparegut unes tensions importants al nervi degut a
la flexio que es produeix en aquest punt. Es per aixd que es procedeix a re-dissenyar
els nervis distribuint el material més uniformement perqué les tensions d’aquesta

zona es puguin repartir i no es doni el fenomen de concentracio de tensions.

Figura 6.12. Re-disseny dels nervis per eliminar les tensions excessives

Amb els nous nervis s’ha aconseguit reduir les tensions a varies zones:
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Nervis 3r re-disseny Nervis 4t re-disseny
o =320MPa .- o=175MPa

Figura 6.13. Disminuci6 de tensions a la zona dels nervis

Com es pot comprovar a la imatge anterior, Unicament afegint material a la zona més
desfavorable dels nervis la tensio s’ha vist reduida de I'ordre d’un 45% respecte el
model anterior.

Al nervi inferior la tensié també s’ha reduit respecte el 3r re-disseny. Aquesta ha
passat d’'uns 250MPa a 180MPa.

Zona 1: 3r re-disseny Zona 1: 4t re-disseny
o = 251MPa / o = 231MPa

Figura 6.14. Disminuci6 de tensions a la zona 1

Finalment, després de fer aquest ultim re-disseny s’ha aconseguit reduir la tensié de
la zona 1 un total d’'uns 85 Mpa, aproximadament un 25% respecte el disseny

original.
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A més a més, després d’aquests re-dissenys s’observa que la tensio de la zona 2
també ha disminuit un total de 30 MPa, per tant, un total del 50% respecte el disseny

original.

Zona 2: Re-disseny Zona 2: 4t re-disseny
o=175MPa o =145MPa

nnn AL

Figura 6.15. Diferéncies entre les tensions del re-disseny (dreta) i el 4t re-disseny (esquerre)
de la zona 2

6.2.5. Cinquena millora

Finalment I'ultim re-disseny consisteix en treure pes on no és necessari. Dels re-
dissenys anteriors s’ha considerat la millora del primer i quart re-disseny. De fet, la
quarta millora ha estat una continuacio del primer i el tercer. El segon re-disseny s’ha

descartat.

Gracies a les simulacions d’Ansys s’intenta reduir el maxim el pes extraient material
dels punts on la tensié és baixa. Per a fer-ho, s’observa les zones de color blau ja
gue les que no pateixen deformacions i per tant, sébn zones que no fan augmentar la
resistencia del conjunt. A continuaciO es mostra una imatge sense extreure el
material i posteriorment una reduint el material innecessari. Es comprova que al
extreure part del material no s’han vist afectades altres zones; les tensions no

augmenten a cap punt.
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Figura 6.16. Zones on les tensions sén baixes i per tant es pot extreure material

Figura 6.17. Zones les quals se'ls hi ha extret material no necessari

Gracies a la gran reduccié de material s’ha aconseguit reduir el pes fins a 2590

grams, per tant, s’ha igualat el pes que el model original.

Després de tots els re-dissenys no s’ha pogut disminuir el pes del disseny original

perd s’ha pogut reduir molt les tensions dels punts desfavorables sense afegir-ne.
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Finalment, aqui es mostren uns simples renderitzats del disseny original i el re-

disseny final.

Figura 6.19. Renderitzat de I'ultim re-disseny
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7. CONCLUSIONS

Després d’haver realitzat el calcul a resistencia del quadre s’ha pogut observar dues
zones clarament desfavorables amb unes tensions forca elevades en comparacio a

la resta del quadre.

Zona 1l: Original
o =310MPa R Zona 2: Original
o =290MPa

100,00 (rarm)

Figura 7.1. Dues zones diferenciades

Gracies a les simulacions 2D i lI'estudi d’elements finits s’ha vist que el quadre
d’alumini estudiat és capag de suportar les carregues produides per una caiguda des
d’'un metre i mig. A més a més els valors s’han pogut comprovar mitjangant un cas
experimental, donant uns resultats amb un error aproximat del 15%. Ara bé, en
alguns dels casos estudiants s’ha comprovat que algun dels punts sobrepassa el

limit elastic i per tant, es considera aquest pot patir alguna deformacio plastica.

Finalment, pel que fa el disseny original es pot concloure que en el cas que es
realitzi un salt de més de 1,5 metres (Tenint en compte els mateixos parametres de

la simulacié, com ho son el pes, la caiguda en un terra pla...) aquest és possible que
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pateixi alguna ruptura ja que, al estar tant al limit, pot sobrepassar la resistencia

Gltima a traccio.

Després de re-dissenyar les dues zones més desfavorables s’ha aconseguit reduir-
ne les tensions, basicament anul-lant els moments flectors, flexions i concentracions
de tensions. Les tensions a la zona 1 han disminuit de I'ordre d’'un 25% i a la zona 2

aproximadament d’'un 50%.

Zona 1: Re-disseny final ‘

o=231MPa

Zona 2: Re-disseny final
o = 145MPa

Figura 7.2. Tensions del re-disseny final del quadre

Finalment doncs, s’ha aconseguit re-dissenyar el quadre per obtenir-ne un de més

resistent i amb el mateix pes que I'original.

54



e

Universitat de Girona P Can g, .. ” N

Escola Politécnica Superior  C@lCUl @ resisténcia d'un quadre de bicicleta de descens Memoria i annexos
L
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El present estudi consta dels seguients documents:

e DOCUMENT 1. MEMORIA | ANNEXOS
MEMORIA
ANNEXOS
A. Quatre casos de caiguda diferents i els seus resultats
B. Obtenci6 de les forces per '’Ansys
C. Especificacions tecniques de la bicicleta
D. Detalls del cas experimental
e DOCUMENT 2. PRESSUPOST

A. Annex al pressupost
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ANNEX A

Quatre casos de caiguda diferents i els seus resultats
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ANNEX A: Quatre casos de caiguda diferents i els seus resultats.

1. Entorn i casos

En un circuit de descens hi ha infinitat d'impactes que poden afectar a diferents parts
del quadre i a més a més amb proporcions diferents. Es per aixd que per a fer
'estudi més objectivament i correctament s’ha optat per fer I'estudi de quatre tipus

de caigudes per obtenir calculs que s’assimilin a la realitat.

Tots els casos estudiats simulen una caiguda amb bicicleta des de 1,5 metres

d’alcada respecte el terra perd amb una recepcié diferent per cada un d’ells.

o Recepcié plana

Figura A.1. Caiguda plana

Una de les caigudes més habituals i suaus pel pilot de la bicicleta és una caiguda
plana. Aquesta consisteix en impactar amb les dues rodes alhora. Degut a que el

pes s’equilibra amb les dues rodes I'impacte és molt estable i per tant suau.
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o Recepci6o amb la roda davantera

Figura A.2. Recepcié amb roda de davant

El segon cas, a diferéncia de I'anterior, representa un cas accidental. Sovint, després
d’enlairar-se o després de caure al buit la bici tendeix a inclinar-se lleugerament cap
endavant. Aquest cas simula la caiguda accidental considerant que toca primer la
roda davantera i seguidament la posterior. En aquest tipus de recepcio la suspensié
treballa més bruscament que el cas anterior. A més a més, aquest cas es considera
forca inestable ja que si la inclinacio del cos i de la bicicleta és excessiva o erronia

és molt facil caure.

o Recepci6 amb la roda de darrere

Figura A.3. Recepci6é amb roda de darrere

59



e

Universitat de Girona P Can g, .. ” N
Escola Politécnica Superior  C@lCUl @ resisténcia d'un quadre de bicicleta de descens Memoria i annexos

[S——

A diferéncia de I'anterior, aquest tipus de recepcid €s molt habitual ja que és una
manera d’assegurar-se la bona recepcidé sense inclinar-se excessivament cap
endavant. L'impacte és forga brusc perd el moviment del cos és molt favorable
permetent un facil equilibri sobre la bici. En aquest impacte el primer contacte és la
roda de darrere, provocant que I'amortidor de darrere treballi des del moment de

I'impacte i forga bruscament.

o Recepci6 sobre el seient

Figura A.4. Recepci6 sense peus i impacte al seient

Aquest cas és molt poc habitual ja que considera un cas molt desfavorable i
accidental. Per fer-ho, s’han tret les condicions de junta dels peus perd s’ha col-locat
una articulacié al cul de la persona unida al seient de la bicicleta. D’aquesta manera,
tota la forca de I'impacte se I'emporta el tub del seient de la bicicleta.

Aquest estudi s’ha realitzat per a veure si el quadre és capa¢ d’aguantar una caiguda

gue no acostuma a ser molt habitual perd que, en un cas accidental, es pot donar.
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2. Forces a aplicar

Per a cada un dels diferents models obtenim varies forces a aplicar en els punts
esmentats.
Aquestes forces es col-loquen als punts A, B, C i D de la seguent imatge tal i com es

comentava a la memoria.

Figura A.5. Punts els quals s'aplica les forces

Tot i aixi, en el cas de la recepcié sense peus i impacte al seient la forca el punt C es

suprimeix i es col-loca una nova forga al tub del seient de la segient manera:
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Figura A.6. Aplicaci6 de la forca al tub del seient pel cas de caiguda sense peus i impacte al

seient

A continuacié es mostra una taula amb els valors de les forces de cada punt per

cada model per separat.

Fx(N) Fy(N)
A 10528 1647
B 980 -4178
C -15445 -3442
D 4904 4452
| Picadadavant |
Fx(N) Fy(N)
A 10040 239
B 173 -3791
C -15435 28
D 5391 3368
| Ppicadadarrere |
Fx(N) Fy(N)
A 13193 4997
B 2255 -4347
C -17990 -8419
D 4237 6825
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Picada sense peus

Fx(N) Fy(N)
A 14053 3935
B 0 0
C -19681 -7021
D 5324 6764
Tub seient -568 -4130

Taula A.1. Forces a aplicar per cadascun dels punts i models
Es comprova que les forces majors es donen en els models de caiguda amb la roda
posterior i amb la roda amb l'impacte al seient. Per tant, és obvi que en aquests dos

models les tensions esdevindran superiors que el model de caiguda plana.

3. Resultats, comparacié i conclusié

Com es mostra a 'apartat anterior les forces a aplicar per cada un dels models sén
lleugerament diferents i per tant, els resultats de la simulacié varien lleugerament.
Per a tots els casos s’observa com també hi ha les mateixes dues zones

desfavorables tal i com es mostra a la memoria.

Zona?2

Zonal

100,00 {prirer)

25,00 75,00

Figura A.7. Dues zones desfavorables Tot |
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tenir les mateixes zones, s’ha observat que en funcié de la caiguda aquesta és més
desfavorable a una zona o l'altre. Pel que fa la caiguda plana la zona 1 era la que
tenia la tensid6 més baixa, en canvi, per la caiguda amb la roda del davant o sense
peus les tensions més desfavorables son a la zona 2.

A continuaci6 es mostra una taula representativa de les tensions maximes

aproximades a cada una de les zones pels quatre models de caiguda estudiats.

Tensions (MPa)

Tipus impacte | Zonal | Zona?2
Sense peus 365 410

Roda posterior 390 290

Roda davantera 250 360
Picada plana 313 295

Taula A.2. Tensions maximes per cada model a les dues zones diferenciades

Cal dir també que en el cas del model de caiguda sense peus i impacte al seient,
degut a la forca aplicada al tub de la tija del seient, ha aparegut una zona amb
tensions forca elevades. Tot i aixi, no son tan desfavorables com les de les zones 1 i
2.

Figura A.8. Augment de la tensié en el model de caiguda sense peus i impacte al seient
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Finalment, després de simular i calcular tots els models s’observa que el cas més
desfavorable és també el menys habitual. EI model de recepcid sense peus i impacte
al seient té una tensio de Von Misses maxima de 410 MPa, per tant, com que
sobrepassa el valor teoric de resistencia ultima a traccié (393MPa) es considera que
el quadre fallara.

Pel que fa a les altres simulacions s’observa que en els models de caiguda amb la
roda de davant i posterior es sobrepassa el limit elastic i per tant es considera que hi
ha deformement plastic.

Per tant podem concloure que a partir d’'un salt de més d’1,5 metres d’algada es pot
produir una deformacio plastica o fins i tot una ruptura, sobretot en els casos poc

habituals com ho és el cas de la caiguda sense peus i impacte al seient.
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ANNEX B

Obtencid de les forces per ’Ansys

66



e
Universitat de Girona

Escola Politécnica Superior
N

“Calcul a resistencia d’un quadre de bicicleta de descens”  Memoria i annexos

ANNEX B: Obtencio de les forces per ’Ansys

1. Ciclista

1.1. Pes de les parts del cos

A continuacio es mostra el pes aproximat considerat per cada una de les parts del

Cos.

Component Pes (k)
Cap 5
Tronc 33
Bracos 4
Avantbracos 2,5
Mans 0,8
Cuixes 15,5
Tibia 6
Peus 2
TOTAL 68,8

Taula B.1. Pes aproximat de les diferents parts del cos

1.2. Parametres molla-esmorteiment d’unio del cos

Per a cada una de les articulacions s’ha col-locat un element tipus molla-esmorteidor
per poder simular la forga i 'esmorteiment que provoca el moviment de la persona
sobre la bicicleta.

Per a trobar els valors de rigidesa, longitud natural i esmorteiment adequats s’ha
anat variant els seus valors i observant el comportament del cos davant de les
diferents caigudes. Quan la representacio en el WorkingModel2D ha estat semblant
a la realitat s’ha donat els valors com a correctes.

Finalment, per a cada un dels models estudiats s’ha trobat els seglents parametres
de rigidesa, longitud natural de la molla i esmorteiment per a cada unié dels

components.
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K(N/mm) | LO (mm) | c¢(N-s/mm)
Cap-Tronc 30 122,5 10
Tronc-Brag 30 62,1 30
Brac-Avantbrac 30 43,7 30
Avantbrac-Ma 25 75,9 20
Tronc-Cuixal 50 155,5 35
Tronc-Cuixa2 50 139,7 35
Cuixal-Tibial 120 70,7 40
Cuixaz2-Tibia2 120 41,6 40
Canellal-Peul 3500 31 35
Canella2-Peu?2 3000 55,7 35

Taula B.2. Parametres molla-esmorteidor de la caiguda plana

K(N/mm)|LO (mm) | c(N-s/mm)
Cap-Tronc 30 110,5 10
Tronc-Brag 60 62,1 40
Brac-Avantbrac 60 55,4 30
Avantbrac-Ma 40 64 20
Tronc-Cuixal 40 189,3 35
Tronc-Cuixa2 40 180,5 45
Cuixal-Tibial 75 108,8 45
Cuixa2-Tibia2 75 64,5 45
Canellal-Peul 3500 26,8 35
Canella2-Peu?2 3000 54,9 35

Taula B.3. Parametres molla-esmorteidor de la caiguda amb la roda del darrere
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k(N/mm) LO Cc(N-s/mm)
Cap-Tronc 30 110,5 10
Tronc-Brag 30 71,6 30
Brac-Avantbrac 20 129,7 30
Avantbrac-Ma 25 58,7 20
Tronc-Cuixal 30 201,5 35
Tronc-Cuixa2 30 167,7 35
Cuixal-Tibial 75 190,8 35
Cuixaz2-Tibia2 75 160,3 35
Canellal-Peul 35000 24,62 35
Canella2-Peu?2 3000 51,823 35

Taula B.4. Parametres molla-esmorteidor de la caiguda amb la roda del davant

K(N'mm) | LO | c(N-s/mm)
Cap-Tronc 30 122,5 10
Tronc-Brag 30 62,1 30
Brac-Avantbrac 100 38,6 30
Avantbrac-Ma 25 83,5 20
Tronc-Cuixal 50 143,7 35
Tronc-Cuixa2 50 114,5 35
Cuixal-Tibial 120 42,5 40
Cuixa2-Tibia2 120 14,1 40
Canellal-Peul 3500 37,3 35
Canella2-Peu?2 3000 53,4 35

Taula B.5. Parametres de la molla-esmorteidor de la caiguda sense peus i impacte al seient

Després de fer totes les simulacions s’ha observat que per poder simular
correctament amb el WorkingModel2D les molles no poden tenir cap tipus de
pretensié. En el cas que aquestes tinguin una pretensié les forces de les diferents
articulacions fluctuen abans de que la bici impacti i per tant és dificil d’obtenir la
simulacio neta i correcta.

A la seguent representaci6 observem com abans de l'impacte la forca a una
determinada articulacié és zero abans d’'impactar amb el terra. Aixd és perque la
forgca no té una pretensidé (Al moment d’iniciar la simulacié té la longitud igual a la

longitud natural de la molla).
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Figura B.1. Resposta correcta a la iniciacié de la simulacié (no hi ha pretensions)

2. Gir de les forces del model WM2D al model Ansys.

El valor en x i y de les forces obtingudes amb el model del WM2D no so6n
exactament les mateixes que les que s’introdueixen a la simulacié d’elements finits.

Aix0 és aixi ja que els sistemes de referéncia de ambdues simulacions son diferents.

Els eixos x i y de I'Ansys corresponen exactament als eixos del model en
SolidWorks. Per altra banda, en el WorkingModel2D, degut a que és una simulacié
dinamica, les forces x i y sén respecte un sistema de referencia global, no de una
Gnica peca. En aquest model el quadre té un cert moviment i per tant I'angle no

coincideix amb el del model de I'’Ansys.

Es per aix0 que és necessari utilitzar una matriu de rotacié per poder passar les
forces del WorkingModel2D a I'’Ansys, considerant de manera aproximada I'angle de
gir del quadre del WM2D respecte el de I'Ansys, que esta completament fixat.
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Figura B.2. Variacié d'angle en el model WorkingModel2d (gris) respecte el model de
I'Ansys (en negre) en el model de caiguda plana

Per a moure les forces del model gris (Working Model) al model negre (Ansys),
s’haura de moure les forces obtingudes a la simulacié 2D un total de 5,7° en sentit

antihorari. Per fer-ho s’utilitza una matriu de rotacié.

Rotation about the X axis:

1 0 0
Ry(#)=|0 cosf® -—sind

0 sind cosé@
Rotation about the Y axis:

cos@ 0 sin@
RV(E}=( 0 1 0

—sinf 0 cos@

Figura B.3. Formules per a canviar el sistema de referéncia
(Font: UdG. Robot modeling)
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Sabent el moment exacte de la forca maxima i comparant la posicioé del quadre en el

WorkingModel2D respecte la del SolidWorks es pot obtenir aproximadament I'angle

que cal girar per a trobar les forces correctes.

Seguidament, per a cada una de les caigudes s’ha obtingut un angle determinat de

gir i per tant s’ha pogut trobar finalment la for¢a correcta a aplicar utilitzant la matriu

de rotaci6 anterior.

Figura B. 4. Representacio de I'angle de gir en el moment de forca maxima en la caiguda
amb la roda de darrere vs. davant

El canvi de sistema de referéncia de les forces es troba a les seguents taules:

Picada plana

Forces Working

Model Angle de gir (°) Forces per I'Ansys

Fx (N) Fy (N) Fx (N) Fy(N)
A 10640 593 57 10528 1647
B 560 -4255 57 980 -4178
C -15710 -1891 57 -15445 -3442
D 5322 3943 57 4904 4452

Taula B.6. Canvi de referéncia de la caiguda plana
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St
Picada davant
Forces Working
Model Angle de gir (°) Forces per I'Ansys
Fx (N) Fy (N) Fx (N) Fy (N)
A 10030 502 -1,5 10040 239
B 272 -3785 -1,5 173 -3791
C -15430 -376 -1,5 -15435 28
D 5301 3508 -1,5 5391 3368
Taula B.7. Canvi de referéncia de la caiguda amb la roda del davant
Picada darrere
Forces Working
Model Angle de gir (°) Forces per I'Ansys
Fx (N) Fy (N) Fx (N) Fy (N)
A 13930 2230 11,65 13193 4997
B 1331 -4713 11,65 2255 -4347
C -19320 -4613 11,65 -17990 -8419
D 5528 5829 11,65 4237 6825
Taula B.8. Canvi de referéncia de la caiguda amb la roda del darrera
Picada seient
Forces Working
Model Angle de gir (°) Forces per I'Ansys
Fx (N) Fy (N) Fx (N) Fy (N)
A 14510 1562 95 14053 3935
B 0 0 95 0 0
C -20570 -3676 95 -19681 -7021
D 6367 5793 95 5324 6764
Tub seient -1242 -3980 95 -568 -4130

Taula B.9. Canvi de referéncia de la caiguda sense peus i impacte al seient
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Especificacions tecniques de la bicicleta
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ANNEX C: Especificacions tecniques de la bicicleta.

1. Pes dels components

Memoria i annexos

A continuacié es mostra el pes de cada un dels components de la bicicleta i el total

d’aquesta.

Per saber els seus valors s’ha buscat la especificacié técnica de cada un d’ells.

Quadre 2,6
Basculant 1,9
Bieleta 1 0,8
Bieleta 2 0,3
Bieles 0,8
Pedals 0,4
Roda darrere 2,9
Roda davant 2,4
Tija seient 0,3
Seient 0,2
Amortidor 0,5
Manillar-Barres forquilla 1,9
Cartutx forqguilla 1,6
TOTAL 17

Taula C.1. Pes dels components de la bicicleta

Com es comenta en el document memoria alguns components, com el manillar i les

barres de la forquilla, es comptabilitzen com un conjunt ja que sén components rigids

entre ells. Per tant, el que s’ha fet és sumar el pes de ambdues parts per obtenir-ne

un global.
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2. Parametres de les molles de la suspensié i I’'amortidor
e Larigidesa de la molla de la suspensio davantera és la seguent:

BoxXXER DOWNHILL SPRING RATE TUNING
*(RATES BASED ON A DOWNHILL RACING APPLICATION)

Rate Rider Weight Fork Leg #1  Fork Leg #2
Extra Soft (20 1b.) <45 kg.(<100 Ib.) White White
Soft/Extra Soft (25 1b.) 45 to 54 kg. (100 to 120 1b.) White Silver
Soft (30 1b.) 54 to 63 kg. (120 to 140 Ib.) Silver Silver

| Medium/Soft (35 1b.) 63 to 72 kg. (140 to 160 1b.) Silver Yellow |
Medium - standard (40 1b) 73 to 82 kg, (160 to 180 1b.) Yellow Yellow
Medium/Firm (45 1b.) 82 to 91 kg.(180 to 200 Ib.) Yellow Red
Firm (50 1b.) 91 to 100 kg,(200 to 220 Ib.) Red Red

Figura C.1. Rigidesa en Ib. de les molles de la suspensié davantera (Font: sram.com)

Les unitats de rigidesa que ens dona el fabricant sébn amb lliures partit per
polzada (Ib/1”). Per tant, si fem la conversié a sistema internacional obtenim

una rigidesa d’aproximadament 6N/m.

e Gracies a la indicacié de la propia molla de la bicicleta podem veure com la

rigidesa de la molla de 'amortidor és 350 Ib/1”.

Figura C.2. Rigidesa de la molla de I'amortidor indicada a la propia bicicleta

Si aquest valor el passem a sistema internacional obtenim una rigidesa

d’aproximadament 61,298 N/m.
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Figura C.4. Geometries del tub de la direcci6é (Font: nosinmibici.com)
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ANNEX D

Detalls del cas experimental
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ANNEX D: Detalls del cas experimental

Per a la bona col-locacié dels cables i per evitar interferéncies entre el cos i el

cablejat s’ha utilitzat cinta aillant enganxada al quadre.

Figura D.1. Muntatge del cablejat

Pel que fa a la correcta obtencié de dades s’ha utilitzat un pont de Wheatstone, i s’ha

soldat cada una de les connexions corresponents a les galgues.

Figura D.2. Soldadures per les connexions
Per a fer la connexi6 entre la galga i 'ordinador s’ha usat un cable de 10 metres de
longitud per no tenir problemes a I'hora de fer el salt, ja que abans de fer-lo és
necessari agafar una certa distancia d’arrencada. Per fer la distancia d’arrencada

s’han ajuntat les taules de la segient manera.
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Figura D.3. Dues taules ajuntades per fer la distancia minima d'arrencada

Com s’ha comentat en el cas experimental, una de les galgues es col-loca a la zona

2 ja que és un dels punts més desfavorables pel que fa a les tensions.

Tot i aixi, a part d'aquesta galga, també se’n col-loca una altre al basculant per a
poder veure possibles anomalies o relacions en el cas que els resultats no

s’assimilin a la realitat. (Figura D.4).

Figura D.4. Galga al basculant per veure possibles relacions

Degut a que els resultats surten com s’esperava, els valors resultants d’aquesta
galga no s’estudien i es prenen com a correctes i coherents. Tot i aixi, s’'observa la
seguent grafica, on es pot veure el valor experimental de les tensions de les dues

galgues; la del basculant i la del punt desfavorable.
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Figura D.5. Grafic Tensié-Temps de la galga en el punt desfavorable i la galga en el

basculant

Com era d’esperar, la tensié en la part superior del basculant és negativa, és a dir,

esta a compressio. A més a més si observem el seu valor veiem que no és molt

considerable en comparacio al punt desfavorable que s’ha estudiat.
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