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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

Durant els darrers anys, el mercat de les rodes ha augmentat de manera progressiva i constant.
Principalment, s’utilitzen en vehicles de motor (com cotxes o motocicletes), aixi com
I’existéncia d’un mercat ampli en vehicles de propulsié humana (com és el cas de les bicicletes).
Dins aquest mercat, els pneumatics han millorat respectivament amb la utilitzacié de nous
materials i formes, pero la tecnologia ha sigut la mateixa: una peca en forma de torus feta de
cautxu, la qual envolta la cambra interior formada per aire a pressio, que permet un

esmorteiment amb el terra, perd mantenint la forma rodona per seguir rodant.

En aquest mercat, més especificament en el mén de les bicicletes, hi ha algunes limitacions que
no poden ser resoltes per una roda convencional. Aquestes limitacions sén la possibilitat de
punxar-se o desinflar-se, amb la necessitat de substituir o arreglar aquesta.

Per resoldre aquestes limitacions, s’ha pensat la possibilitat de millorar aquesta tecnologia dins
el mén dels pneumatics. Aquest nou concepte és la possibilitat de dissenyar un pneumatic sense
la necessitat d’aire perd que pogués aportar les mateixes prestacions o similars als models

actuals.

Figura 1: Exemple de roda sense air

1.2. Objecte

Dissenyar una roda per una bicicleta de descens sense aire, formada per una estructura elastica

que realitza el mateix efecte que I’aire. Aquest disseny estara basat en diferents estudis i proves
per comprovar que el comportament d’aquest nou model sera el mateix que el dels pneumatics

convencionals.
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1.3. Requeriments i abast

1.3.1. Requeriments

Per la correcta determinacid dels requeriments, s’ha realitzat un estudi de mercat dins I’ Annex
A, on s’introdueixen les prestacions dels models actuals. En funcié d’aquestes prestacions,

s’han establert uns requeriments i especificacions per obtenir un model amb certa similitud als

actuals.
Obligacio/Desig

Funcio

Roda per bicicleta de descens @)
Dimensions

Mida estandard per roda de descens (27,5”) o]

Pneumatic de 30 mm d’amplada @)
Materials

Pneumatic de cautxu o)

Radis de poliureta elastic

@)

Llanta convencional
Caracteristiques

Pes igual o inferior a 2,5 kg

Pes aproximat de ciclista de 100 kg

Mantenir I’esmorteiment actual

O O O O

Resisténcia al desgast i als impactes

1.3.2. Abast

S’estudiaran diferents rodes actuals, redissenyant i desenvolupant uns planols constructius,
basant-se en un model existent. Alhora, es realitzaran simulacions per obtenir un resultat capac

de mantenir les prestacions dels models actuals basant-se en diferents estudis durant el treball.
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2. DISSENY FINAL
2.1. Disseny global

Per arribar a obtenir EL disseny, s’han realitzat dissenys previs per determinar les millors
dimensions i formes possibles. Tots aquests models dissenyats es poden trobar en I’ Annex C, on
s’explica I’evolucidé que ha tingut aquesta roda fins a obtenir aquest nou disseny i totes les
millores que es van obtenint pas a pas. També es mostra com afecta la rigidesa de la roda
introduir-hi diferents caracteristiques i fins a quin punt sén necessaries.

Un d’aquests dissenys es mostra en la segiient imatge.

Figura 2 : Segon disseny realitzat

Basicament, en aquest treball s’han estudiat els radis exteriors, els quals generen I’esmorteiment
necessari per simular I’efecte d’un pneumatic amb camera d’aire.

La roda esta composta per 4 elements principals:

e La coberta exterior
o Els radis dissenyats
e Els radis convencionals

e Laboixa central
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Per poder satisfer tots els requeriments establerts, s’ha realitzat el disseny que es pot observar en
la figura 3. Aquest disseny esta basat en un model existent, el qual es poden veure totes les
seves caracteristiques en I’Annex A del treball. Les dimensions de la roda son estandards per

I’ambit que ha sigut dissenyada, és a dir, per una roda de bicicleta de descens.

Figura 3: Disseny final
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2.2. Parts principals

Com hem esmentat anteriorment, la roda esta composta per 4 elements principals, dels quals
només s’han estudiat dos (els radis exteriors i el pneumatic). Els altres dos elements
s’esmentaran a continuacio perque sOn necessaris per poder formar la roda i aixi crear una visio

més global de com és aquest nou disseny.

A continuaci6 s’exposen les parts principals de la roda:

- Coberta exterior

Aquesta part és molt important a I’hora de dissenyar una roda, ja que és I’element que entra en
contacte amb el terra i s’encarrega de proporcionar 1’adheréncia. A 1’hora de realitzar el disseny
i els calculs necessaris per determinar com hauria de ser aquesta roda, s’ha realitzat una
simplificaci6 del pneumatic per poder facilitar I’estudi. S’ha establert un pneumatic format per
una goma de 30 MPa, un Poisson de 0,47 i una densitat de 950 kg/m®. A continuacié podem
observar la simplificacié en la figura 4 i com seria el pneumatic en cas de portar-se a terme la

fabricacio.

Figura 4: Simplificacié del pneumatic
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- Radis exteriors
Els radis exteriors son I’element més important d’aquest treball, ja que és on es vol realitzar la
millora i estudiar el seu funcionament per poder realitzar un disseny que compleixi tots els

requisits establerts.

Figura 5 : Radis exteriors

Aquests radis estan formats per dues circumferéncies que uneixen els radis amb el pneumatic
per la part exterior, i amb la llanta en la part interna. Aquests contactes sén unions enganxades,

les quals permeten mantenir tot el conjunt fixat.

Contacte superior i
inferior

Figura 6 : Contactes dels radis
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- Radis convencionals i boixa
Aquests dos elements son necessaris per completar la roda, perd no s’han estudiat en aquest
treball. Per aixo, no entrarem en detall sobre les caracteristiques i propietats d’aquests, pero és
necessari saber que sén dues parts essencials de la roda dissenyada i que seria necessari realitzar
un estudi més a fons sobre aquests elements. En el nostre cas suposem que implantem aquests
dos elements estandarditzats, dels quals es poden obtenir les dimensions en el document 2

“Planols”.

Radis convencionals i boixa

Figura 7 : Radis convencionals i boixa en el conjunt
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2.3. Dimensions

En aquest apartat es mostraran les dimensions principals del disseny final obtingut i els
avantatges respecte al model existent.
A continuacid es mostra una taula amb les especificacions principals del disseny obtingut.

Dimensions principals de la roda

Diametre exterior 27,57 — 700 mm
Diametre interior 560 mm

Amplada 30 mm

NUmero de radis 24 radis

Gruix dels radis 3,5mm

Pes 1200 grams, sense llana

Observant la taula anterior, podem veure que totes les especificacions marcades a I’inici del
treball s’han realitzat, ja que s’han pogut mantenir les prestacions d’un pneumatic actual de
descens obtenint avantatges respecta aquest, com és la resistencia al desgast, impactes i la
impossibilitat de punxar, tot aixd amb un model d’un pes de tan sols 1200 grams, sense tenir en
compte la llanta que augmentara el pes aproximadament 1 quilogram. Per tant, el pes total sera

menor als 2,5 kg establerts en les especificacions.

Figura 8 : Dimensions principals del disseny final

10
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3. ESTUDIS I SIMULACIONS

En el segient apartat, s’observaran els diferents estudis i simulacions realitzats per poder

determinar correctament el disseny final del pneumatic, esmentat anteriorment.

3.1. Estudis

Abans d’iniciar el modelatge i els calculs realitzant simulacions, ha sigut necessari coneixer
realment els resultats esperats en funcié dels casos reals que existeixen, per aixi poder

determinar si el cami que s’esta realitzant és correcte.

Amb tots els estudis realitzats a continuaciod, s’ha pogut crear un cami per redissenyar el model

existent.

3.1.1. Deformaci6 radial

Un dels estudis necessaris per poder observar si els resultats obtinguts durant les simulacions
son correctes, és la deformaci6 del radi de la roda en aplicar una forca estatica, és a dir, quan
I’usuari es puja a la bicicleta. Teoricament aquesta deformacié ha de ser aproximadament un 3%
del radi real de la roda, per aixi obtenir el maxim rendiment. Obtenint una deformacié més gran,
augmentaria el contacte amb el terra i aixi el fregament; i amb una deformacié menor, el

contacte amb el terra seria tan petit que la roda no treballaria correctament, ja que perdria

adheréncia.
Direccion de Direccion de
rotacion rotacion
|
. [y,
| Par redistente
| |
| I
| I
| I
| |
Fuerza resultante
Zona de ! Zona de I
recuperacion deformacion

Figura 9 : Forces en la roda pel contacte amb el terra

11
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Per determinar aquesta deformacidé també ens hem basat en un estudi realitzat per en Jordi

Renart i en Pere Roura, els quals van estudiar de forma experimental, les deformacions d’una

roda de bicicleta inflada. Com podem observar a la figura 9, 1’estudi fou realitzat amb els valors

predictius i experimentals, en funci6 de la pressio del pneumatic i la carrega aplicada.

T T T T T T T T T T T
500 2
fambe shavia T
41 mesurat 4.5 bar 1
4004 —— prediction i
G experiment
z
< 300+ els valors de RTO T
[T entre dalt i a baix poden
Lol b variar Tmm
8
i 200 -
E mountain-bike wheel
R, =220.25 mm, W, =21.76mm
100 wheel weight = 1.8 kg -
4 35 3 25 15
b 2RTO 'mm 3481 3491 3469 3453 3453
0+ T T T T T
0 5 10 15 20 25

displacement, D (mm)

Figura 10 : Grafic desplagament-forca

30

En el nostre cas, observant la segilient taula, que ens mostra les pressions aproximades d’un

pneumatic de muntanya, i suposant un pes d’usuari d’uns 100 kg, podem determinar les

pressions del nostre pneumatic i aixi la deformacié que hauriem d’obtenir amb el nostre model.

Tabla de presiones de los neumaticos para bicicleta montafia:

Peso Usuario Delantera Trasera
40 kg 2.5 bares 3 bares
60 kg 3 bares 3.5 bares
80 kg 3.5 bares 4 bares
100 kg 4 bares 4.5 bares

En ambdds estudis, per la roda a modelar, la qual té un radi de 350 mm, seria necessari obtenir

una deformaci6é d’aproximadament 10-15 mm, ja que la forga repartida seria la meitat i les

pressions d’uns 4 o 4,5 bars.

12
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Un cop coneguda aquesta deformacio, és necessari determinar com sera el contacte amb el terra.
Podem observar en la figura 10, la variacio del radi (de 367 a 336 mm) i també podem observar
I’angle de contacte que té sobre el terra, 28° aproximadament.

Aquest valor és molt important a I’hora d’implantar les condicions de contorn en les

simulacions, ja que €s necessari conéixer en quin rang s’han d’aplicar les forces de contacte

amb el terra.

367.30

Figura 11 : Angle de contacte amb el terra

Amb el coneixement de la deformaci¢ i I’angle de contacte amb el terra, es poden determinar,

d’una manera bastant aproximada, les reaccions creades pel contacte pneumatic-terra.

Per simular aquestes reaccions, s’ha dividit la zona de contacte en quatre parts iguals, on les
dues centrals s’aplica una for¢a major (150 N), ja que la pressié sera més gran en el cas practic.
En canvi, en les dues zones exteriors s’hi aplica una forga menor (100 N), per tal d’intentar
obtenir una superficie plana de contacte.

Aquesta distribucio es pot observar en la seguent figura.

13
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Roda

N

Pneumatic

100 N 100 N

150 N 150 N

Figura 12: Distribuci6 de les reaccions de contacte

Un cop aplicada aquesta distribucio, es realitza una simulacio per observar si realment s’obté
una superficie plana amb el contacte contra el terra. En aquest cas concret, si que s’ha obtingut

una superficie plana simulant el contacte, com es pot observar en la figura 12.

Figura 13 : Sense deformacié i amb deformacié

14
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3.1.2. Estudi de forma

Un altre concepte important, que és necessari estudiar abans de realitzar les simulacions, és la
forma dels radis que defineixen les rodes sense aire. EI model existent esta dissenyat amb una
forma dels radis molt particulars i seria necessari conéixer com reaccionen en I’aplicar forces i

si existeix la possibilitat de millorar-la per augmentar la deformacio total de la roda.

Figura 14 : Radis del model existent

Per determinar la possible nova forma s’ha realitzat un petit estudi utilitzant 1’Ansys
Workbench. Per la correcta realitzacio d’aquest, s’han modelat les dues formes a estudiar, amb
el mateix espessor i dimensions generals (30x28x10 mm i 5 mm de gruix), i s’han aplicat les
mateixes condicions de contorn. A I’hora de realitzar la simulacio amb 1’Ansys Workbench,
s’ha afegit un cos rectangular i s’han imposat condicions de contorn per evitar girs de 1’objecte i
aixi no obtenir deformacions diferents del cas real. En introduir aquest cos nou, els resultats

obtinguts no queden afectats, ja que s’ha afegit en ambdos casos.

15
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Les condicions aplicades, son la fixaci6 de la part inferior, i una forca vertical de 100N a la part

superior. Aquestes condicions es poden observar en la figura BBB. Per determinar la

deformacio vertical, és necessari centrar-se en el moviment de la peca rectangular afegida.

Figura 15: Forga, fixacio i desplagament nul respectivament

Formal
Aquesta forma esta basada en el model actual, ja que els radis que el formen tenen una similitud
molt gran. Basicament esta formada per tres linies a 60° i 30° respecte a I’horitzontal

Figura 16 : Forma 1

A continuacio, en la figura DDD podem observar els resultats obtinguts amb 1’Ansys
Workbench. En la imatge podem veure la deformacio que pateix aquesta forma en aplicar la
forca. Podem observar que es deforma en sentit oposat per poder suportar el moment que es

genera.

16
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La maxima deformaci6 és de 2°12 mm per0 es pot suposar una mica menys, ja que aquest

maxim es troba en la punta inferior, on es genera una petita deformacié que no es crearia en el

cas real.

Figura 17 : Deformacio de la forma 1
Forma 2
A continuaci6, vegem la segiient forma, la qual és la nova proposta per millorar els radis.
Aquest nou disseny es basa en una simetria en la qual no trobem cap linia recta, evitant aixi

possibles concentracions de tensions, i facilitant la deformacié del material.

Figura 18 : Forma 2

17
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Com en el cas anterior, observem en la figura ZZZ els resultats obtinguts de la deformacié a
través de I’ Ansys Workbench. En aquest cas observem que la deformacié maxima es troba en la
forma generada, i és de 2’15 mm. Per tant, podem determinar que amb aquesta nova forma
dissenyada obtenim una major deformacié amb les mateixes condicions i forces. Per aquest
motiu, cal tenir present aquest concepte a 1’hora de redissenyar el model actual, ja que pot ser

necessari canviar dimensions per afavorir el canvi de forma.

Figura 19 : Deformacio de la forma 2

3.2. Simulacions

Un cop realitzats tots els estudis necessaris, s’ha comengat amb la simulacié de les diferents
rodes a estudiar. En aquest apartat es realitzen les simulacions d’una roda normal amb camera
d’aire (només el pneumatic), una roda sense aire actual del mercat i el disseny final d’aquest
treball.

A continuacié, vegem una taula amb les propietats dels materials utilitzats per la realitzacié dels

calculs i simulacions.

18
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Materials utilitzats

Modul de Young (MPa) Poisson Densitat (kg/m®)
Goma pneumatic 30 0°47 950
Goma radis 500 0’4 1100
Alumini 71000 0’33 2770

Per la realitzacio de les simulacions s’han utilitzat els programes SolidWorks, pel modelatge, i

Ansys Workbench pels calculs i simulacions.

3.2.1. Roda real

La primera simulacioé realitzada ha sigut el model d’una roda real dins el mercat actual, és a dir,
una goma de cautxu amb aire a pressio a ’interior. Per simplificar la simulacio, s’ha realitzat

només del pneumatic imposant unes condicions de contorn esmentades més endavant.

El model dissenyat és el seglient:

Figura 20 : Pneumatic real

Un cop realitzat el disseny d’una roda de bicicleta actual, s’ha importat el model a Ansys
Workbench per estudiar el seu comportament. Per a la correcta realitzaciéo de 1’estudi s’han

imposat unes condicions de contorn i aixi poder realitzar una simulacié semblant a un cas real.

19
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Aquestes condicions de contorn son:

- Unions/connexions soldades.

- Suport cilindric a la part interior del pneumatic per simular la unié amb la llanta.
- Pressio6 interna de 0°2 Mpa.

- Aplicacio de 4 forces distribuides com en I’apartat 3.1.1.

Una vegada aplicades les condicions i forces, s’observa el resultat obtingut en la figura BBB.

Figura 21 : Deformacio de la roda real

La maxima deformacio és en el contacte amb el terra, la qual és de 11 mm aproximadament.
Aix0 ens demostra que els estudis anteriors son correctes, ja que es buscava una deformacio
entre 10 i 15 mm. Un cop conegut aquest resultat, ja es pot continuar amb les segients
simulacions.

3.2.2. Model existent

Aixi doncs, quan ja hem obtingut la simulacié d’una roda real, és necessari estudiar una roda
actual dins el mercat. En el nostre cas, ens hem centrat amb la “Airless Tyre” de Bridgestone.
Per la correcta simulaci6 d’aquesta roda existent, s’ha creat un model igual en el SolidWorks,

amb les mateixes especificacions.

20
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En el modelatge d’aquesta roda, s’ha realitzat la part interna, la qual faria la funcié d’una llanta,
formada per un material molt més dur (petites deformacions), els radis (formats d’un material

elastic) i el pneumatic.

Figura 22 : Model existent “Airless Tyre”

Les especificacions d’aquesta roda son les segiients:

Bridgestone

Airless Tyre

Diametre exterior 682 mm

Diametre interior 430 mm

Amplada 30 mm

Numero de radis 38 radis

Gruix dels radis 5mm

Pes 1700 grams, sense llanta

21
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A T’hora de fer la simulacio a I’ Ansys Workbench no s’ha importat la llanta, ja que no ens afecta
per observar la deformaci6 de la roda. Per mantenir la similitud amb un cas real, s’ha aplicat una
fixacio (Cylindrical Support) en la uni6 entre la llanta i els radis. Per la realitzacio del mallat
era molt important observar el comportament dels radis, per tant, s’ha augmentat el mallat en
aquesta zona, disminuint els hexagons en el pneumatic, ja que només influeix a la zona on
s’aplica la forca. El pneumatic en aquest model de roda té una importancia molt elevada, ja que
s’encarrega de distribuir les possibles forces puntuals pels diferents radis, evitant aixi el

sobreesforg en aquests.

Figura 23 : Mallat del model existent

Per determinar el material utilitzat, s’ha fet una prova-error aplicant diferents propietats del
material (en concret el Modul de Young), fins a observar una deformaci6 real basada en els
nostres estudis realitzats anteriorment, és a dir, els 10-15 mm aproximadament. Aix0 ens ha
permes afirmar que, el Modul de Young necessari ha sigut de 500 MPa, amb el qual s’ha
obtingut una deformacié de 11,68 mm.

22
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A continuacié podem observar la deformacio dels radis obtinguda:

Figura 24 : Deformacio6 del model existent

3.3. Millores

Una vegada observat el funcionament de la roda actual, i totes les seves propietats, és necessari
determinar quines millores s’han realitzat en el model existent.

Com a primer concepte, i observant els resultats obtinguts, s’ha disminuit el brag d’acci6
augmentant el diametre interior. En el model existent aquest és de 430 mm i en el disseny final
és de 560 mm, disminuint la longitud dels radis a la meitat.

23
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En aplicar aquest canvi, els radis pateixen moments més petits, disminuit aixi les tensions.
També es disminueix el material necessari, obtenint el mateix efecte perd6 amb menys pes.

Amb aquest concepte s’obtenen diferents requeriments, aconseguint una millora considerable.
Per altra banda, un canvi de forma, observant I’estudi realitzat en 1’apartat 3.1.2 és molt
beneficios pel model redissenyat, ja que com s’ha observat en 1’estudi, la nova forma proposada
es deforma molt més, i aixi aconseguim anul-lar els inconvenients creats per augmentar el
diametre interior. Amb aquests dos canvis principals obtenim un redisseny de la roda actual amb

millores considerables i mantenint els requeriments d’una roda actual.

A continuacio, podem observar dues imatges, a I’esquerra la roda actual del mercat (Airless

Tyre de Bridgestone) i a la dreta les millores aplicades per obtenir un redisseny d’aquesta.

Figura 25 :Disseny actual i disseny final

Observant les dues imatges, podem veure que també s’ha reduit el nombre de radis per mantenir
la deformaci6 desitjada, ja que amb menys radis obtenim un esmorteiment igual que en el model
existent. Aquest és un punt a favor, ja que reduim encara més el pes de la roda, la qual cosa és

molt important en una bicicleta.
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4. RESUM DEL PRESSUPOST

El pressupost de fabricacid per la roda, sense tenir en compte possibles canvis o problemes, i
sense tenir en compte I’TVA ni el manteniment posterior, es calcula que és de cent trenta-cinc

euros amb deu centims.

5. CONCLUSIONS

Amb la realitzacidé d’aquest treball s’ha pogut fer un estudi complet sobre les rodes sense aire
actuals del mercat i s’ha modelat un nou disseny d’una roda de bicicleta de descens que

compleix els requeriments establerts, millorant alhora les prestacions actuals del mercat.

6. RELACIO DE DOCUMENTS

DOCUMENT 1

-Memoria

-Annex A: Estudi de mercat

-Annex B: Proves experimentals

-Annex C: Evolucid i calculs del disseny final
DOCUMENT 2

-Planols
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ANNEX A
ESTUDI DE MERCAT
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A.1 Rodes actuals

Al mercat actual, podem trobar diferents pneumatics per bicicletes, - que realitzen tots la
mateixa funcio-, pero estan destinats per a diferents modalitats o sensacions. D’aquesta manera,
podem trobar pneumatics molt més esmorteits i amb meés pes, 0 amb menys esmorteiment pero
molt més lleugers i en funcié de 1’is necessari es pot centrar en un estil o un altre. Dins d’aquest
mercat podem trobar dues grans branques, les quals serien els pneumatics per bicicletes de
carretera 0 de muntanya.

En el mon dels pneumatics de carretera podem trobar els de coberta convencionals, tubulars i
fins i tot els tubeless que no porten cambra d’aire, perod dins del mén de les bicicletes de
muntanya és molt més dificil trobar aquesta varietat de pneumatics, ja que pateixen molts més

impactes i aguestes podrien acabar trencant-se molt rapidament.

Figura 26: Pneumatic tubeless

Per aquest motiu, aquest treball se centrara la informacio en els pneumatics de muntanya, ja que
es pretén dissenyar una roda per aquesta modalitat en concret. Com sabem, al mercat de
bicicletes de muntanya podem trobar una gran varietat de rodes i totes depenen de la modalitat a
la qual es participi. En canvi, anys enrere les rodes utilitzades eren d’unes 26 polsades de
diametre, pero amb el temps han anat augmentant fins a 27,5” o 29” per obtenir una menor

resisténcia al rodament i més velocitat.
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Les rodes de 27,5 polsades s’utilitzen principalment en les disciplines de descens, i les de 29”
en les carreres de muntanya. Observant aquestes diferéncies, hem decidit centrar 1’estudi en les
rodes de descens, és a dir, les de 27.5”, ja que és una modalitat on podem obtenir molts

avantatges i pocs inconvenients incorporant aquesta nova tecnologia de pneumatic.

A.2 Rodes sense aire

En el mercat podem trobar molts models de pneumatics per diferents situacions, pero quasi tots
amb la mateixa tecnologia. Dins d’aquest mercat han comengat a aparcixer uns pneumatics, els
quals no utilitzen aire per realitzar I’esmorteiment. La nova tecnologia, de la qual parlem
s’anomena Airless, que significa “sense aire”. Tots els models definits amb aquesta nova
tecnologia, estan compostos per les mateixes especificacions: un material elastic, normalment
polimers de poliureta elastic, els quals realitza el mateix efecte que ’aire, perd evitant aixi la
necessitat d’introduir una cambra d’aire. Principalment, podem trobar prototips amb aquesta
tecnologia, ja que encara no s’ha arribat a implantar en el mercat actual, i estan situats dins el

mon dels automobils o el de les bicicletes.

Les parts principals d’aquestes rodes son les segiients:
4+ Circumferéncia central deformable, o llanta (petites deformacions o cap) [acer o
plastic dur]
+ Radis (entramat) de poliureta elastic (flexibilitat, absorcidé d’impactes i reparticié de
forces)

4+ Tira de pneumatic (banda de rodament) exterior [cautxu]

Shear beam

Rigid hub

Thin deformable spokes

Figura 27: Parts d’'una roda sense aire
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Al mon de les bicicletes, no s’ha implantat el concepte d’Airless com en el cas dels automabils.
En el segon, s’utilitzen “radis” d’un material elastic, els quals en deformar-se generen
I’esmorteiment necessari, en canvi, en el cas de les bicicletes, s’utilitzen pneumatics d’un

material més dens, pero foradat per millorar la deformacio, i aixi generar el mateix efecte.

Figura 28: Pneumatic foradat

En ambdds casos els avantatges i desavantatges sén els mateixos:

e Avantatges

o Possibilitat de crear radis amb diferents resistencies a la deformacid depenent de les
necessitats del vehicle.

o Sense punxades ni desinflar-se.

o Major superficie de contacte (menys diametre per la mateixa adheréncia), al tenir menys

pressio disminueix el desgast

o Desavantatges

o Problemes de vibracio a partir de 80 km/h (50 mph) crea soroll i calor.
o Més resisténcia al rodament.

o Menys suspensio.

o Escalfament del material en distancies llargues.
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Al seguent estudi, ens basarem en aquesta tecnologia dins el mercat actual, amb el qual podrem
obtenir idees i observar quines possibles millores existeixen dins aquest ambit. Aixi doncs,
podem observar 1’augment d’aquesta tecnologia dins el mon dels estudis, pero és més dificil
observar-lo en el mén practic, i menys en bicicletes. Per comencar, ens centrarem en el mon
dels automobils, en el qual ja comencen a introduir aquesta tecnologia en algunes situacions.
A continuacié es mostren els diferents models existents del mercat amb les principals

caracteristiques de cadascun.

Tweel — Michelin

Agquesta roda anomenada Tweel estd composta per una banda de cautxd tradicional i una série
de radis de poliureta que absorbeixen I’energia dels impactes. EIs seus radis poden estar
formats de diferents materials per atorgar més o menys esmorteiment. En canvi, el seu
compartiment interior estd format per una matriu d’estructura plastica deformable que es
flexiona en ser sotmesa a carregues i després recuperen la forma original. Al mercat actual, es
poden trobar diferents models amb caracteristiques particulars pero tots estan dissenyats per

vehicles petits, tallagespes, carros motoritzats, vehicles industrials, etc.

;.( -'
Figura 29: Tweel d’un tallagespa
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Polaris Sportsman - airless tyre

A continuacid, podem veure aquest nou disseny introduit de la marca Polaris Sportsman.
Un nou model on s’obtenen millores en adheréncia i sobretot la impossibilitat de punxar durant
el trajecte. En aquest cas concret, el concepte de no poder-se punxar el pneumatic és la millor
evolucio dins el model. La principal diferéncia amb els altres casos esmentats, son les grans
forces que ha de suportar durant el trajecte. Per aquest motiu, esta composat d’una estructura
molt més resistent i dificil de deformar, obtenint aixi un trajecte més comode. Amb I’aparicid
d’aquest nou model no s’han buscat millores en el pes i/0 en rendiment, sin6 la possibilitat de

millorar el trajecte i evitant possibles punxades.

Figura 30 : Polaris Sportsman new airless

31



Disseny 1 modelitzacié d’una roda sense aire Memoria i Annexos

Bridgestone - airless tyre
Aquesta empresa té diferents models de rodes sense aire, els quals ja s’han produit i testat en
diferents situacions. Cal remarcar que el primer model dissenyat era per un vehicle lleuger, el

qual estava format per 4 rodes sense aire que permetien no haver d’inflar-les mai més.

Figura 31 : Roda sense aire per vehicle lleuger

Pel nostre treball és millor centrar-nos en el model creat per una bicicleta, ja que és I’Gnica
marca que ha portat a terme un disseny per aquest vehicle concret. Aquesta roda esta formada
per 3 elements especials: una llanta rigida, la qual uneix la roda amb la bicicleta; els radis que
s’encarreguen de simular 1’efecte de D’aire a pressid; i un pneumatic exterior dissenyat

especialment per unir-lo als radis.

Figura 32 : Roda sense aire de bicicleta
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Pneumatics foradats

Per Gltim tenim els pneumatics foradats, els quals son una versié similar al que es busca en
aquest treball, pero més simple, ja que 1’Unica variacié amb una roda convencional esta en el
pneumatic, el qual esta format per un cos de cautxt foradat permeten aixi les deformacions fins
a cert punt. Dins d’aquestes tipologies de pneumatic, també podem trobar diferents versions
que alhora, depenen de les prestacions desitjades, pero totes estan formades pel pneumatic i la

llanta. A continuacié podem observar una imatge d’un d’aquests pneumatics:

Figura 33: Pneumatic foradat

Observant la imatge, ens podem fer una idea dels avantatges i inconvenients d’introduir aquesta
tecnologia en les nostres bicicletes. La majoria dels avantatges son iguals que en la roda sense
aire existent, pero en cas de rebre un xoc, la llanta patiria els mateixos problemes que en una

roda convencional.
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ANNEX B
PROVES EXPERIMENTALS
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B.1 Introducci6

En aquest Annex es mostren les dues proves experimentals realitzades per determinar les

propietats dels materials a utilitzar i la realitzacié de I’estudi realitzat en I’apartat 3.1.1.

B.2 Estudi d’una goma

Per poder determinar les propietats de la goma a utilitzar en el nou model, s’ha realitzat un
estudi amb dues gomes elastiques diferents. S’ha pogut observar la gran flexibilitat d’aquestes ,
comparades amb la funci6 necessaria, per tant, I’estudi és només amb fins d’observacid, ja que
les propietats que s’obtindran no es poden aplicar al nostre cas, perd podem obtenir informacio
atil per definir els materials a utilitzar en el nostre model.

Per la realitzacio de I’estudi s’han agafat dues gomes de propietats diferents i s’han posat en

voladis, com s’observa en la figura GGG.

20/T&
RE-ZERO

Pes

Figura 34 : Goma 2 en voladis i pes aplicat
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Després s’ha aplicat una forga fins a obtenir una fletxa considerable. A continuacié podem

observar un esquema i una taula on podem observar les dades més importants en ambdds casos.

P

-

Figura 35 : Esquema del voladis

Gomal Goma 2
Pes aplicat (P) 0,31 N 0,879 N
Brac de palanca (L) 40 mm 45 mm
Gruix (e) 4 mm 4 mm
Amplada (A) 70 mm 70 mm
Fletxa obtinguda 13 mm 5 mm

Un cop apuntades les fletxes obtingudes, s’ha utilitzat la formula per deformacions a 1’extrem

d’una biga en voladis per obtenir el modul de Young del material.

_ L} — L
J’f‘ﬁF —> L 3)/-f-1F

Amb aquestes dades s’ha pogut obtenir el Modul de Young de les dues gomes estudiades.

Modul de Young 1 = 1,36 MPa
Modul de Young 2 = 14,3 Mpa

Com a conclusi6, cal determinar que 1’estudi s’ha realitzat amb dues gomes molt flexibles, les
quals no podrien tenir aplicacions dins aquest treball, perd comparant els resultats obtinguts
amb la diferéncia de rigidesa que ha de tenir el material per la roda dissenyada i aquestes dues
gomes estudiades, podem afirmar que un modul de Young de 500 Mpa pel nostre cas pot ser un

valor acceptable i proxim al necessari.
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B.3 Estudi de la deformacié de la roda

En aquest apartat es realitza un petit estudi experimental sobre la deformacié de la roda, ja
explicat en I’apartat 3.1.1. Principalment aquest estudi intenta completar i demostrar d’una
manera experimental i personal tot ’esmentat en 1’apartat 3.1.1. Per la realitzacié d’aquest
estudi s’ha utilitzat una bicicleta de muntanya, s’han mesurat les dimensions de la roda sense
patir cap forga, i després s’ha pujat una persona per simular la deformacio que pateix. Aixi

doncs el material utilitzat per aquest estudi és: una bicicleta de muntanya i un peu de rei.

A continuacid es mostra com s’ha realitzat la mesura amb el peu de rei, cal dir que aquest calcul

és aproximat, ja que serveix per demostrar si tot I’esmentat en 1’apartat 3.1.1 és correcte.

Figura 36 : Mesura de la deformacid

Seguidament, per realitzar la mesura s’ha calculat la distancia que hi ha entre la part superior de
la llanta i el terra, en el nostre cas aquesta distancia era de 5,8 cm. Després s’ha tornat a mesura
aquesta distancia perd amb una persona sobre la bicicleta (pes de 70 kg). Clarament en les

imatges que es veuen a continuacié es pot observar aquesta deformacié de la roda.
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Figura 37 : Roda sense deformacid (superior) i amb deformacio (inferior)

Un cop observada la deformaci6 de la roda, s’ha mesurat la distancia esmentada anteriorment i
ha sigut de 4,7 cm. Per tant, suposant els estudis realitzats en I’apartat 3.1.1 d’aquest treball,
aquesta distancia s’hauria de disminuir uns 10-15 mm aproximadament. En el nostre cas aquesta
distancia s’ha escurcat 11mm. Cal esmentar que aquest estudi s’ha realitzat en la roda posterior,
la qual pateix deformacions més elevades, principalment perque la distribucié de forces
augmenta en aquesta roda. Aixi doncs, podem arribar a la conclusié amb I’estudi realitzat, que
en un cas real s’obtenen deformacions molt similars a les establertes en I’apartat 3.1.1 d’aquest

treball.
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ANNEX C
EVOLUCIO | CALCULS DEL
DISSENY FINAL
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C.1 Activacié de I’opci6 Large Deflection

A I’hora de realitzar les simulacions dins 1’ Ansys Workbench, ha sigut molt important imposar
unes condicions per aixi obtenir els resultats més reals possibles. S’ha observat la possibilitat de

realitzar-les activant I’opci6 Large deflecion, com podeu observar en la segiient imatge.

- 'Step Controls

Number Of Steps 1,

Current Step Number |1,

Step End Time 1.8

Auto Time Stepping | Program Controlled
- Solver Controls

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking | Program Controlled
| Large Deflection On |
Inertia Relief Off

[+/| Rotordynamics Controls

+ Restart Controls

+/| Nonlinear Controls

+ Output Controls

+ | Analysis Data Management
[+ Visibility

Figura 38 : Activacio de Large Deflection

En un cas general, I’Ansys Workbench aplica les forces imposades i obté uns resultats, pero es
té present les variacions de dimensions, ja que suposa petites deformacions en 1’objecte a
estudiar. En canvi, quan s’activa aquesta opcio, el programa té present les deformacions que es
van creant en aplicar les forces i per tant, torna a calcular els moments que es creen en 1’objecte
a estudiar. Per demostrar la diferéncia entre activar o no aquesta opcid, s’ha realitzat un estudi i

s’ha pogut veure com influeix aquesta opci6.
Demostracio

Per realitzar aquest estudi s’ha modelat un prisma rectangular, en el qual s’hi ha aplicat una

forca en una aresta i s’ha fixat la part inferior.
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Figura 39: Aplicacid de la forga
En aplicar aquesta forca podem intuir la deformacié que patira el cos (deformacié cap a la

dreta), augmentant aixi poc a poc el moment que pateix i aixi augmentant la deformacio.

Figura 40 : Nou moment generat
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En la segiient imatge podem observar les diferéncies obtingudes activant aquesta opcio.

Figura 41 : Diferéncia amb Large Deflection activat

Clarament veiem gue activant aquesta opcio, la deformacié obtinguda és molt més elevada, ja
que el moment que es genera és major que I’inicial. Com a conclusio, podem determinar la
importancia d’activar aquesta opci6 a I’hora de realitzar totes les simulacions per aquest treball,

ja que s’esta estudiant un model, el qual pateix deformacions molt elevades.

C.2 Condicions de contorn i carregues aplicades

Uns altres conceptes que son necessaris conéixer a I’hora de realitzar les simulacions son les
condicions de contorn i carregues, ja que aixo pot determinar si s’obtenen resultats reals o no.
En tots els casos i simulacions realitzades s’han establert les mateixes condicions i carregues per

aixi mantenir la veracitat dels resultats obtinguts.

Condicions de contorn

Per comengar, a I’importar el model a I’ Ansys Workbench es generen 6 parts amb les quals hem
de definir una connexid entre aquestes. En el nostre cas concret, aquesta connexio és enllacat o
“bonded”, ja que aquesta opcid uneix els cossos com si estiguessin enganxats, que seria el

nostre cas.
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Una vegada definides les connexions, és necessari definir I’ambient, ja que la roda va
connectada a la bicicleta a través de la llanta, perd aquesta no estat importada, ja que no influeix
en I’estudi que volem realitzar. Per tant s’ha imposat un suport cilindric a la zona on aniria

connectada la llanta. Aquesta condicié la podem observar en la segtent figura.

Figura 42 : Suport cilindric a la roda

Carregues aplicades

L’altre punt important per definir abans d’iniciar les simulacions son les carregues que s’han
d’aplicar en el model. Per definir la distribucié d’aquestes carregues s’ha realitzat un estudi que
es pot observar en I’apartat 3.1.1 d’aquest treball. Aixi doncs, quan ja hem definit la distribucio,
imposem quatre forces en diferents superficies per simular el contacte amb el terra.
A continuacid, ho podem observar en les segiients imatges.
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Figura 43 : Carregues aplicades

C.3 Evolucio6 del disseny final

En aquest apartat es mostraran els diferents dissenys que s’han realitzat per obtenir el resultat
final. Cal esmentar que per cada canvi que s’ha realitzat en el model, s’han fet simulacions dins
I’Ansys Workbench per observar com afecta en la roda el canvi afegit. Per comencar es
mostrara 1’evolucidé que ha tingut el disseny final, mostrat en I’apartat 2 del treball. Un cop
explicats tots els canvis imposats, es mostrara una taula amb els resultats obtinguts de cada

simulacio, enumerats cronologicament.
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Disseny 1
Aquest el primer disseny que es va realitzar per iniciar aquest treball. Principalment es bassa en
el model estudiat (Bridgestone - airless tyre), simplificant encara més els radis de la roda, ja que

aquests son rectes amb una certa inclinacio.

Figura 44: Primer disseny realitzat

Observant el model, podem suposar que la gran rigidesa que té, perqué al no patir no cap linia
corbada és molt dificil arribar a doblegar algun dels radis. Una vegada realitzada la simulacio,
veiem que els radis son rigids i només es deforma el pneumatic, aixi doncs s’ha de fer un canvi

de forma per millorar I’esmorteiment.

Figura 45: Deformacio del disseny 1
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Disseny 2

En el segon disseny realitzat s’obté una variacié en la forma dels radis. Es I"Gnic canvi
important que pateix el model, perd aquest canvi augmenta la deformacié un 500% respecte al
disseny anterior. Aquesta nova forma es pot observar en la segiient imatge.

Figura 46 : Segon disseny realitzat, variacio de forma

La principal diferéncia entre aquest disseny i ’anterior és la part corba, la qual facilita la
deformacié en aquesta zona del radi. Tota la part interna de la roda segueix tenint la mateixa

rigidesa, pero la part exterior és molt més deformable en aquest nou disseny.

Figura 47 : Deformacio del disseny 2
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Disseny 3

En aquest nou disseny es realitza una nova variacio de la forma, millorant-la més. Amb aquesta
nova variaciéo s’obté aproximadament un augment de la deformacié d’un 700% respecte al
disseny 1. En aquest cas, la corba és més pronunciada i llarga que en el disseny anterior,

generant aixi moments més elevats i augmentant la deformacio6 en aquesta zona dels radis.

Figura 48 : Tercer disseny, segona variacio de forma

També s’ha disminuit el gruix de la circumferéncia interior, la qual va unida a la llanta, ja que

no influeix en la deformacio i podem disminuir el pes general de la roda.

Figura 49 : Simulaci6 del disseny 3
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Disseny 4
A continuacié es mostra el quart disseny, el qual ha tingut una importancia molt elevada per
determinar la forma del disseny final.

Figura 50 : Quart disseny, augment del radi interior

En observar que en els dissenys anteriors només treballava la part externa dels radis, s’ha
imposat la possibilitat d’augmentar el diametre interior de la roda (de 260mm a 480mm),
disminuint aixi la Ilargada dels radis i utilitzant menys material per realitzar la mateixa funcio.
En disminuir els radis, aquests es tornen més rigids empitjorant I’esmorteiment de la roda.

Aquest concepte el podem veure a la simulacio, ja que la forma del radi encara és més corba
(hauria d’augmentar la deformacid), pero en disminuir la llargada d’aquests radis, la deformacio

és menor que en el disseny anterior.

Figura 51 : Simulaci6 del disseny 3
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Disseny final

Al seglent apartat ja es mostra el disseny final d’aquest treball. En aquest tltim disseny s’han
optimitzat tots els punts de millora establerts en els dissenys anteriors. Per comengar s’ha
augmentat el diametre interior a 560mm (en el disseny anterior era de 480mm), en realitzar
aquest canvi la rigidesa del model augmenta, perd disminueix considerablement el pes total, ja
que en el primer disseny la roda tenia un pes de 2800 grams fins a obtenir en el disseny final
només 1200 grams.

Aixi doncs, quan s’augmenta la rigidesa de la roda, es disminueix el gruix dels radis fins a
3’5mm (en el model anterior era de 10mm), i s’afegeix 4 radis més per distribuir millor les
forces. Alhora, també s’ha realitzat un nou disseny de forma pels radis, que esta format per una
simetria, per tant la part interna com I’externa dels radis sén iguals. Aixd permet un millor
funcionament i deformacid per aquests. Tots aquests canvis es poden observar en la segient

imatge.

Figura 52 : Disseny final

Tots aquests canvis ens han permés centrar la deformacié en els radis, evitant deformacions del
pneumatic. En la simulaci6 realitzada es pot observar que obtenim una deformacié maxima d’un
radi de 11lmm aproximadament, i la deformacio vertical del pneumatic és de 8’5mm. Amb
aquestes dades determinem que el model dissenyat és en part, més rigid que una roda

convencional, pero per la modalitat que esta dissenyada pot ser un punt a favor.
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Figura 53 : Simulacié del disseny final

Prova disseny d’alumini

Aquest disseny que s’esmenta a continuacié no ha influit en el disseny final, pero és un punt
important per comentar, ja que des de I’inici del treball ha existit la possibilitat de canviar el
material utilitzat per aquest tipus de roda (material elastic, en aquest cas poliureta), per un de

convencional com pot ser I’alumini.

Per tant s’ha realitzat un disseny similar als estudiats, per tal d’observar la possibilitat de crear
aquest model a partir d’alumini. Cal esmentar la diferéncia en la rigidesa dels dos materials, ja
que en el cas de ’alumini el Modul de Young és de 71000 MPa, més de 100 vegades superior al
material utilitzat des de 1’inici del treball. Aixo vol dir que el model creat ha d’estar format per
radis molt més prims per arribar a obtenir deformacions similars. En aquest cas, s’ha decidit
introduir al disseny radis de 1mm de gruix ( ja que considerem que implantar radis més fins

podria arribar a afectar el comportament de la roda, perqué serien massa fins per produir-1os).

QO

Figura 54 : Disseny d’alumini
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A T’hora de realitzar la simulacid s’observa que la deformacié ha sigut molt similar a

I’obtinguda durant totes les proves anteriors. Per tant, es determina possible la realitzacié

d’aquest model amb alumini.

Figura 55 : Simulacio del disseny d’alumini

Prova d’un xoc puntual
En aquest disseny es realitza en el disseny definiu un xoc puntual de 300N, amb el qual
s’intenta observar com reacciona la roda en per exemple, passar per sobre una pedra.

La distribucio de la forga aplicada es pot observar en la segiient imatge.

Figura 56 : Simulacio d’un xoc puntual
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Figura 57 : Deformacio d’un xoc puntual
Observant la imatge anterior podem veure que la roda pateix una deformaci6 puntual en la zona
d’aplicacid de la forga, amb aix0o podem determinar que la roda seria capag de suportar forces
puntuals petites sense que es transmetés aquest sobresalt a la bicicleta, ja que es deformaria en

la zona puntual.

Resultats de les simulacions
En aquesta taula es mostren els resultats de deformacié i tensi6 maxims obtinguts en les

simulacions dels dissenys esmentats anteriorment.

Deformacié maxima Tensio maxima  Observacions

(mm) (Mpa)
Disseny 1 1’113 06 Valor molt llunya al necessari.
i S’obté una deformacié major canviant la
Disseny 2 6’7202 3’7
forma.
. També variant la forma s’obté una
Disseny 3 8’8323 3’8 L
deformacio més elevada.
] En augmentar el diametre interior la
Disseny 4 4°632 3’5 o
deformacio disminueix.
Augmentem més el diametre interior pero es
Disseny final 10°8 74 disminueix el gruix. S’obté un valor
correcte.
. o Obtenim deformacions molt petites per
Disseny alumini 0’4866 30

l’espessor dels radis.
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