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RESUMEN
En el presente Trabajo de Fin de Grado se realiza el diseno de cuadro de
bicicleta que ha sido pensado para su fabricacion en fibra de carbono.

Posteriormente, se realizan redisenos para adaptar la carga visual de ese
diseno a la fabricacion con otros materiales (aluminio y acero).

Se realizan analisis de elementos finitos con el fin de optimizar los espesores
y los pesos de los tres cuadros y asi demostrar que el acero es una solucion
posible a la actual alternativa a la fibra de carbono, el aluminio.

Se encontrara asi una parte dedicada al diseno, otra a la eleccion de los ma-

teriales, otra a los analisis de elementos finitos y otra a la obtencion de pesos.

En ningdn momento se pretende aportar caracter econémico, siendo pues
indiferente el coste de los materiales y sus técnicas de fabricacion.

Palabras clave: Cuadro de bicicleta, Fibra de carbono, Aluminio, Acero, Ana-
lisis de elementos finitos.
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ABSTRACT

A bike frame, intended to be built on carbon fibre, has been designed in order
to fulfil the requirements of this “Final Degree Work”.

Next, the original design is modified with the aim of adapting it to alternative
construction materials (such as aluminium of stainless steel).

Optimization of material thicknesses and resulting final weight of each of the
frames is achieved by means of finite elements’ analysis, which demonstrates
that stainless steel is a viable alternative to either aluminium of carbon fibre.

As such, there will be a section devoted to the frame design; a second one
dealing with the choice of materials; one reporting the results of finite elements’
analysis, and then another evaluating the resulting weights.

Economic aspects have been disregarded at this time; therefore, no provi-
sions have been made regarding material and manufacturing costs.

Key Words: Bike frame, Carbon fibre, Aluminium, Stainless steel, Finite ele-
ments’ analysis
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1- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado se ha buscado un tema
sobre el cual sintiera curiosidad. EI mundo del ciclismo y mas especificamente
el mundo del Mountain Bike (MTB) es un sector que me apasiona, por lo tanto,
trabajar en él me aportara la curiosidad y las ganas para dedicarle siempre mi
maxima atencion.

El principal objetivo de este TFG es el diseno un cuadro de bicicleta. De todas
las partes que conforman una bicicleta, se elige el cuadro al ser este el ele-
mento mas representativo de la misma, el que aporta mayor estética y el que
describe el comportamiento general de la bicicleta.

Todo diseno se tiene que realizar pensando en los materiales que seran utili-
zados y en sus técnicas de fabricacion. En la actualidad las empresas especia-
lizadas en este deporte estan optando por la fibra de carbono aunque siempre
tienen disenos para el aluminio.

Se observa que el material convencional por excelencia para la fabricacion
de cuadros de bicicleta, el acero, ha sido olvidado.

Sabiendo todo esto pretendo investigar porque el acero, que siempre ha sido
el material elegido para la realizacién de cuadros, ha pasado a un ultimo plano
en este sector.

Se realizara el diseno de un cuadro de bicicleta mtb, que se adaptara a las
diferentes técnicas de fabricacion de los materiales anteriormente menciona-
dos (fibra de carbono, aluminio y acero) sin que pierda la carga visual que el
primer diseno aporta.

Para la obtencion de un cuadro competitivo han de utilizarse materiales que
lo sean, por lo tanto en este TFG se tratara de elegir el mejor material dentro de
cada grupo, por lo tanto, se trabajaran con materiales especificos.

Para observar el comportamiento de los cuadros bajo la solicitacion de car-
gas de trabajo se realizaran analisis de elementos finitos. Para la obtencion de
las cargas de trabajo se generara una hipétesis de carga basada en el uso de
la bicicleta por un ciclista profesional.

Una vez observado el comportamiento de los cuadros, se pretende optimizar
los mismos. La finalidad de la optimizacion es encontrar el espesor minimo con
el cual los cuadros pueden trabajar bajo la hipotesis de carga planteada.

Con la obtencion de los pesos minimos se pretende demostrar que el acero
sigue siendo una gran alternativa para el diseno de cuadros de bicicleta.
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En la actualidad las técnicas de diseno han avanzado mucho, y la obtencion
de un prototipo es algo que aporta tanto al cliente como al disenador una base
muy importante para la consecucion del producto final.

Como ualtimo objetivo de este trabajo, se pretende obtener un prototipo del
modelo principal para asi conseguir mostrar mejor la idea de diseno y utilizar
todas las técnicas de las que un disenador industrial hace uso a la hora de
mostrar un diseno.

El proyecto se centrara en el disefo y optimizacion. Para ello la eleccion de
material especifico tendra una gran importancia. Las técnicas de fabricacion
seran mencionadas con el Unico fin de justificar el cambio de los disenos entre
los diferentes modelos, pero sin llegar a profundizar en ellas. El aspecto econé-
mico no se tendra en cuanta en este Trabajo de Fin de Grado.

Trabajar en el diseno de una bicicleta en la asignatura de oficina técnica
ha hecho posible la realizacion de este TFG, al ser este el principal motivo de
querer estudiar el comportamiento y el diseno de los cuadros de bicicleta bajo
diferentes materiales.
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2- INTRODUCCION A LAS BICICLETAS

2.1- Historia

El cuadro es una de las partes fundamentales de la bicicleta. La calidad de
la misma depende en gran parte de este. Su funcion principal es la de servir de
soporte al resto de los elementos del conjunto.

La forma que tienen actualmente los cuadros de bicicleta, existe desde
1890, cuando en Inglaterra se demostro que la forma trapezoidal o cuadro de
doble triangulo era la mejor para la construccion de las bicicletas. También se
dio el nombre de cuadro de diamante, tanto por su forma como por su buen
comportamiento a esfuerzos de traccion-compresion y vibraciones.

Figura 1. Bicicleta de paseo 1900

Con el tiempo el ciclismo ha ido especializandose, llegando a ser notables
las diferencias entre las bicicletas de carretera y las cominmente conocidas
como “de montana”.

Actualmente las bicicletas estan muy especializadas, llegando a encontrarse
varios tipos de cuadros y configuraciones para carretera, entre las cuales se
pueden distinguir por ejemplo cuadros preparados para triatlon o cuadros para
rodar normalmente por carretera. Lo mismo pasa con los cuadros destinados al
MTB (mountain bike). En este sector del ciclismo encontramos diferentes disci-
plinas, como pueden ser, el XC- Trail, que es lo mas comun, rodar por el campo
y por senderos, 0 su caso mas extremo, DownHill, que consiste en descender
por zonas con muchos saltos e irregularidades del terreno.
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Por mucho que se haya especializado este deporte, no hay practicamente
ninguna variacion en cuanto a la forma principal de la construccion del cuadro.

Este TFG va a centrarse en el sector del MTB y por lo tanto el diseno del cua-
dro sera para este tipo de deporte.
2.2- Partes de un cuadro de bicicleta

Por lo tanto podemos mencionar y dar una breve descripcion de las principa-
les partes que componen los actuales cuadros de bicicletas MTB.

Ppipa de direccién

tubo superior

tubo de sillin

vainas superiores

tubo inferior
patillas traseras

vainas inferiores

casquillo pedalier

caja de pedalier

Figura 2. Partes de un cuadro mtb

- Pipa de direccion: En esta zona del cuadro es donde se alojara la hor-
quilla de direccion y la que dara apoyo tanto a potencia como a manillar.

- Tubo inferior: Este tubo es el encargado de unir la pipa de direccion con
la caja del pedalier.

- Caja de pedalier: En esta caja es donde se montara el eje pedaliery las
bielas.

- Casquillo pedalier: Es necesario mencionar esta parte, aunque es es-
pecifica de la fabricacion en fibra de carbono. Es un refuerzo para que el eje
pedalier, que esta fabricado en materiales como aluminio o acero, no desgaste
y rompa la fibra de carbono.

- Vainas inferiores: Une la caja del pedalier con las patillas traseras.

- Patillas traseras: Haran la vez de ejes para la rueda trasera y el grupo
de cambios trasero.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

20 TFG- David Sanchez Pérez



Aplicacion de materiales tecnologicos al
Universidad deValladolid diserio de un cuadro de bicicleta

- Vainas superiores: Unen las patillas traseras con el tubo del sillin.
- Tubo de sillin: Tubo destinado a la colocacion de la tija del sillin.

- Tubo superior: Se encarga de unir el tubo del sillin con la pipa de direc-
cion.

2.3- Ergonomia

La longitud de los tubos de un cuadro esta definida por distintos parametros
del cuerpo humano. Altura, longitud de piernas, longitud de brazos, longjtud del
tronco son las principales variables a tener en cuenta a la hora de elegir una
bicicleta. Existen varios métodos para saber la talla de cuadro que se adapte
mejor a unas determinadas condiciones morfolégicas.

Para poder elegir o crear un cuadro, primero hay que conocer dimensiones
caracteristicas del cuerpo que nos ayudaran a ello:

- Altura de entrepiernas (A): Distancia comprendida entre el talon y la entre-
pierna.

- Longitud del tronco (B): Es la distancia situada entre la entrepierna y el
hombro a la altura de la articulacion.

- Longitud del brazo (C): Distancia desde la articulacion del hombro a la pal-
ma de la mano.

Figura 3. Dimensiones principales del
ciclista
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Las medias que se han tomado como referencia son las que utiliza la empre-
sa especializada en bicicletas mtb “Merida bikes”. El cuadro se disenara para
una persona de una altura de 1,78 cm. Actualmente existen en el mercado
diferentes medidas de rueda sobre las cuales disenar los cuadros. Se elige una
dimension de 29” de rueda para realizar los disenos de los cuadros.

IVIETSIoOoA

STRAETEGIC DERLER

TALLA DE BICICLETA
SEGUN LA ALTURA DEL CICLISTA

152m 1.58m 163m 168m 173m [p.78m| 1.83m 1.88m 193m 198m 203

HARDTAIL 50" a2 54° 56" 58 |s100| 60 62 &4 66" 681
MATTS 26" $(16) 570mm L(20°) 695 mm XAL (24°) 624 mm
X$(14.5') 550 mm M (18°) 580 mi XL(22*) 615 mm

B'G N|ME M (17%) 600 m XL (21%) 600 mm

S (1% 580 mm L{19%) 620 mm
BIG SEVEN 27.5” M (17 576 mm XL(20) 686 mm

S (16%) 660 mm L(18'5) 685 mm
JULIET 267 S (16 543 mm

X${14.57 643 mm M (18" 650 mm

Figura 4. Talla de bicicleta seguin altura del ciclista

Segun la anterior tabla realizada por el fabricante de bicicletas “Merida bi-
kes” hemos de elegir una medida de cuadro de 17”. A continuacion se mues-
tran las medidas principales que el cuadro ha de tener. Estas medidas son
aproximadas, en ningun momento son unas medidas que se vayan a copiar.

FRAME SIZES 5 17 3 21 23
SEAT TUBE (CT) 38 53 3 5
TOP TUBE (AH)

CHAIN STAYS (D)

HEAD TUBE ANGLE (Q1)
SEAT TUBE ANGLE {07)
BOTTOM BRACKET DROP (H)
HEAD TUBE LENGTH (L)
FORK LENGTH (G)

REACH (R)

STACK (S)

Figura 5. Medidas principales de un Tabla 1. Medidas segiin tamario del cua-
cuadro dro
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3- DISENODE UN CUADRQ DE BICICLETA

3.1- Justificacion del disefio

Como se ha comentado el tfg va a centrarse en el diseno un cuadro de bici-
cleta MTB. Antes se han mencionado términos como “Downhill” o el “xc-trail”.
Estos son los dos referentes mas extremos de la disciplina de mtb.

Los disenos actuales para cada estilo estan muy definidos, siendo los di-
senos para xc-trail mucho mas rectos y secos y para el downhill mucho mas
organicos y fluidos.

Figura 6. Bicicleta mtb. Xc-Trail Figura 7. Bicicleta mtb. DownHill

El diseno que se realiza se inspira en conseguir fusionar ambas lineas ha-
ciéndolas tomando como principal objetivo traspasar las lineas fluidas y orga-
nicas del cuadro de Down Hill y adaptarlas a la rigidez de los cuadros Xc-Trail.

Teniendo en cuanta las técnicas de fabricacion y los materiales actuales,
el diseno esta realizado y orientado a la fabricacion en fibra de carbono, por
causas que se justificaran en el apartado descripcion de las técnicas de fabri-
cacion.

Este diseno se adaptara posteriormente a aluminio y acero de manera que
en ningln momento pierda la carga visual, es decir, que la diferencia entre los
diferentes cuadros no sea lo suficientemente notable a la hora de ver la bicicle-
ta por encima.
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3.2- Presentacion de los modelos

3.2.1- Fibra de carbono

Figura 8. Perspectiva trasera del cuadro Figura 9. Vista lateral del cuadro de fibra
de fibra de carbono de carbono

En las dos fuguras anteriores se muestran las lineas generales del diseno,
con el cual se ha dotado a un cuadro mtb rigido de lineas fluidas, las cuales es-
taban siendo utilizadas solamente en cuadros mtb down hill. Sepuede apreciar
la continudidad del diseno, gracias a su fabricacion de una sola pieza.

Figura 10. Vista superior del cuadro de Figura 11. Vista delantera esquematica
fibra de carbono del cuadro de fibra de carbono
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3.2.2- Aluminio

Figura 12. Perspectiva delantera. Cuadro  Figura 13. Vista lateral. Cuadro de alu-
de aluminio minio

Para la adaptacion del diseno en fibra de carbono anteriormente mostrado
es necesario cambiar la zona del pedalier. Esta pasara a ser un tubo de seccion
cirular sobre el cual se soldaran los diferentes tubos. Se aporta continuidad a
las lineas aunque este cuadro sea fabricado mediante la soldadura de tubos.

Figura 14. Vista trasera. Cuadro de alu-  Figura 15. Vista esquematica en perspec-
minio tiva. Cuadro de aluminio
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3.2.3- Acero

N

Figura 16. Perspectiva delantera. Cuadro Figura 17. Perspectiva lateral trasera.
de acero Cuadro de acero

Para el modelo fabricado en acero es necesario cambiar la geometria res-
pecto a la de aluminio en algunos puntos. Los princales cambios estan en la
seccion constante del tubo inferior, y reducciéon de cambio de seccion en las
vainas infeiores. Las patillas como se comentara luego, iran soldadas y seran
una pieza a mayores que por economia en el modelo 3D ha sido realizado junto.

Figura 18. Vista trasera. Cuadro de acero  Figura 19. Vista esquematica en perspec-
tiva. Cuadro de acero
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3.3- Detalles de las geometrias

3.3.1- Fibra de carbono

Figura 20. Union tubo del sillin, con tubo  Figura 20.1 Zona de uniones. Vainas con
superior y vainas. tubos superior, inferior y del sillin

La fabricacion en fibra de carbono nos aporta la posibilidad de realizar di-
senos con gran continuidad. Debido a la fabricacion mediante molde podemos
obtener un cuadro mono casco. En la figura 19y 20 podemos ver que en ningun
momento hav uniones. si no aue el diseno es continuo.

5

Figura 21. Uniones en fibra de carbono Figura 22. Vista esquematica. Vaciado
fibra de carbono

En la figura 21 se pueden ver las uniones entre diferentes tubos que surgen
de la fabricacion en fibra de carbono. La figura 22 es un corte por el plano me-
dio y en el apreciamos que el cuadro esta completamente vacio en su interior.
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3.3.2- Aluminio

o TR

Figura 23. Uniones: tubo inferior y de  Figura 24. Unidn de vainas inferiores con
sillin con tubo pedalier. Aluminio tubo pedalier. Aluminio

En la figura 23 se ve la seccion de union del tubo inferior con el tubo del
pedalier. Estas iran soldadas. En la figura 24, se ve la union de las vainas infe-
riores con el tubo del pedalier. Estas son de seccion variable, aunque solo varie
la dimension de las mismas y no la seccion. En la figura 25 apreciamos que
para dar la continuidad requerida las vainas superiores iran soldadas al tubo
superior, y la soldadura rodeara el tubo del sillin. Por Gltimom en la figura 26 se
ven las patillas traseras. Estas son una parte independiente que sera macizay
se soldara aparte. Para facilitar la labor de diseno se han planteado unidas a la
seccion de las vainas.

Figura 25. Union de vainas con tubo Figura 26. Patillas traseras. Aluminio.

superior y de sillin. Aluminio
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3.3.3- Acero

Figura 27. Uniones: tubo de pedalier, tubo  Figura 28. Union de vainas inferiores con
inferior y tubo de sillin. Acero tubo de pedalier

Las figuras 27 y 28 tienen especial relacion con las 23 y 24. En esllas se
aprecian las principales diferencias entre el modelo de aluminio y el de acero.
En el de acero las secciones son constantes, mientras en que en aluminio vari-
na. El las vainas inferiores observamos que el cambio de tamano en la seccion
es mucho mas pequeno. Lo que se observa en las dos figuras superiores es
debido a las limitaciones en las técnicas de fabricacion, como posteriormente
sera comentado.

El cordon de soldadura que se observa en la figura 29 es el mismo que en el
cuadro de aluminio. Este cordon aporta resistencia a la bicicleta, dado que las
cargas del manillar pueden dar problemas. La firuga 30 muestra la unién de los
tubos superiores, al igual que en la figura 25.

Figura 29. Cordon de soldadura para Figura 30. Unidn tubos superior, tubo de
el refuerzo de tubos superior e inferior. sillin y vainas superiores. Acero
Acero
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4 - MATERIALES

4.1- Aluminio

El aluminio se trata de un metal no ferromagnético. Entre sus caracteristicas
principales destacan su baja densidad 2700kg/cm? y su alta resistencia a la
corrosion. Mediante sus aleaciones adecuadas y unos correctos tratamientos
térmicos y quimicos se pueden aumentar su resistencia mecanica hasta los
690MPa.

Como se ha comentado antes, dependiendo de sus aleaciones y de sus tra-
tamientos se obtienen unas propiedades distintas por lo cual son clasificados
de la siguiente manera:

- Serie 1000: No es una aleacion. Aluminio con presencia de impurezas de
hierro, pequenas cantidades de cobre.

- Serie 2000: El principal aleante es el cobre. Con un tratamiento T6 " ad-
quiere una resistencia a la traccion de 442MPa.

- Serie 3000: El principal aleante es el manganeso. Se consigue una resis-
tencia a la traccion de 110 MPa.

- Serie 4000: El principal aleante es el silicio.

- Serie 5000: El principal aleante es el magnesio. Tras un recocido se alcan-
za una resistencia a traccion de 193 MPa.

- Serie 6000: Como principales aleantes encontramos el silicio y el magne-
sio. Serie menos resistente que el resto pero soldable y formable. Se le pueden
aplicar varios tratamientos destacando el T4y el T6. Tras un T6 obtiene una
resistencia a traccion de 290 MPa.

- Serie 7000: el principal aleante es el zinc. Tras un T6 adquiere una resis-
tencia de 504 MPa.

Ante las series de aluminio expuestas, son tres las que debido a su resisten-
cia a la traccion después de los tratamientos llaman la atencion. Estas son la
serie 2000, 6000y 7000.

Tras la primera seleccion de las series estas fueron analizadas detenida-
mente. La serie que se utilizara para la fabricacion de los perfiles de la bicicleta
sera de las serie 6000. Se ha descartado la serie 2000 por el precio del aleante
y la serie 7000 por dificultades a la hora de la soldadura.

Una vez elegida la serie se procede a elegir y justificar el tratamiento térmico
con el que el aluminio adquirira las propiedades mecanicas.
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TRATAMIENTO

DESCRIPCION

c Tl
Temp
extrusion

Temp

ambiente Envejecimiento

natural

Tiamnn

Tratamiento de temple desde la temperatura de ex-
trusion y maduracidn. Proceso precio de extrusion a
6009C. Se introduce en agua y madura naturalmente.

Se suele usar en la serie 2xxx

°c Trabajo en frio

Temp
extrusion

T2

Temp

ambiente acritud Eﬂviajs(:imiento

ura

Tiempo

Tratamiento de temple desde la temperatura de extru-
sién y maduracion natural. Mismo proceso que el ante-
rior, templandolo en agua. Posteriormente se aplica un
proceso de deformacion en frio (acritud). Maduracién
natural.

°c Trabajo en frio T 3
Tem i4 E
Solum%n Solucion :

Temp

ambiente acritud

envejecimiento
tural

Tratamiento térmico de solucion, temple, acritud y
maduracidén natural. El material ya no es extruido, si no
gue se encuentra en condicion de recocido (02C), se da
forma a la pieza y se envia a tratamiento térmico de so-
lucién a 4952C. Se templa en agua, proceso de acritud

Tiempo

= ] >,
empe para reducir espesor y maduracién natural.
| solucien T4
T N .z .z
Solucién Tratamiento de solucién, temple y maduracién natu-
Temp — ral. Es similar al t3 pero saltandose la etapa de acritud.
ambiente envejemmlento
natural
Tiempo
©
extrusion TS
My Tratamiento desde temperatura de extrusion y madu-
, envejecimiento racion artificial. Similar al t1. Se diferencia en que este
emp . .z ape s
ambiente requiere una maduracién artificial a 1202C.
Tiempo
°C . .z .z ope
Tomp | Solucion Té Tratamiento de solucion, temple y maduracién artifi-
elticion TEEE cial. Requiere un proceso de disolucién, temple y ma-
Temp A duracion artificial.
ambiente artificial
Tiempo
© , T7 Tratamiento térmico de solucion, temple y sobre-ma-
Tem SOIUCIGn . 7 oge . . .z
e Temple duracidn estabilizado. Mismos procesos de disoluciony
o < reonvepecimiocin temple que T3 y T4. En este caso se aplica un sobre-en-
ambienie artificial vejecimiento. Esto se realiza volviendo a envejecer a
Tiempo 175°C.
< [Solucion TS
Te g =Trabajo en : A H 1A
Solucién [ormple: { &7 <{rebal Tratamiento de solucién, temple, acritud y maduracion
amombie . —velecimiank artificial. Requiere los mismos procesos que el T3 con la

diferencia de que se realiza una maduracién artificial.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TFG- David Sanchez Pérez

31



Aplicacion de materiales tecnologicos al

disefio de un cuadro de bicicleta

Universidad deValladolid

TRATAMIENTO DESCRIPCION
Te N Solucié T9
emp | Solucion v . . .z .z o s
Solucién | —\Temple L peeer [ Tratamiento de solucién, temple, maduracion artificial
Deformado . . . .7
JTemp Envejecmients - criug y acritud. Similar al T8, pero el proceso de deformacidn
Tiempo en frio se realiza después de la maduracidn artificial.

Tiempo

° T10
emp Sl et (G Trabajo en Tratamiento de temple desde temperatura de extru-
== sién, acritud y maduracién artificial. Similar al trata-
amiyonte acritud SO miento T2. La diferencia es que se realiza un tratamien-
to T2.

No queremos tratar los tubos nada mas que sean obtenidos por extrusion,
por lo cual la mitad de los tratamientos anteriormente descritos no entran den-

tro de

nuestras caracteristicas.

Se consulta el programa CES Education 2011 para la seleccion de materia-
les y se observa que los Unicos aluminios 6061 que trabaja son los que tienen

un tratamiento T6 o un tratamiento T4.

Ala hora de elegir entre el tratamiento T6 y el tratamiento T4, se elige traba-
jar con el tratamiento T4.
El aluminio 6061 T4 tiene las siguientes caracteristicas (segln el programa
CES 2011):

32

General properties
Designation
6061

UNS number
Density
Price

Composition overview
Composition (summary)
AlMMg/ 65iCuCr

Base

Composition detail
Al (aluminumy)

Cr (chromium)

Cu (copper)

Mg (magnesium)
Si(silicon)

Mechanical properties
Young's madulus

Flexural modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson’s ratio

Shape factor

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength
Compressive strength

Flexural strength (modulus of rupture)

AIB061
2.7e3 273e3  kg/m3
*1.75 1.93 EUR/kg
Al (Aluminum)
97 99 %
0 06 %
0 06 %
1 %
0 0.8 %
68 5 GPa
* 68 5 GPa
26 273 GPa
66.9 70.3 GPa
0.33 0.343
39
103 124 MPa
172 241 MPa
97 172 MPa
103 124 MPa
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Shape factor

Yield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural strength (modulus of rupture)
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10°7 cycles
Fatigue strength model (stress range)
Parsmeters: Stress Ratic =0, Mumber of Cycles = 1e7
Fracture toughness

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Thermal properties
Melting point

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Latent heat of fusion

Electrical properties
Electrical resistivity

Optical properties

Transparency

Durability: flammability
Flammability

Durability: fluids and sunlight
Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents

UV radiation {sunlight)

Oxidation at 500C

39
103 - 124 MPa
172 -2 MPa
=97 - 172 MPa
103 - 124 MPa
14 - 163 % strain
66.5 - T35 HV
* 62 - B52 MPa
* 37 - B25 MPa
"3 - 35 MPa.m"0.5
* e - 0.002
580 - B50 °C
10 - 170 °C
273 °C
161 - 174 Wim.°C
934 - 972 JIkg.°C
234 - 246 pstrain/°C
384 - 393 kJikg
42 - 44 pohm.cm
Opaque

Naon-flammable

Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent
Acceptable
Unacceptable
Excellent
Excellent
Unacceptable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy. primary production
CO2 footprint, primary production
\Water usage

Material processing: energy
Extrusion, foil rolling energy

Rough rolling, forging energy

Wire drawing energy

Metal powder forming energy

Vaporization energy

Coarse machining energy (per unit wt removed)
Fine machining energy (per unit wt remaoved)
Grinding energy (per unit wt remaoved)

MNon-conventional machining energy (per unit wt removed)

Material processing: CO2 footprint
Extrusion, foil rolling CO2
Rough rolling, forging CO2
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197 - 218 M/kg
1.4 - 126 kglkg
495 - 14%3 kg
*6.31 - 698 Mlkg
*33 - 365 Mlikg
=229 - 253 Mlkg
- 231 - 266 Mlkg
*156ed - 171ed  Mlkg
=0.927 - 102  Mlkg
= 4.99 - 582 Mlikg
* 951 - 105 Mlkg
* 155 - T M/kg
*0473 - 0523 kglkg
=0.247 - 0273 kglkg
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Material processing: CO2 footprint
Extrusion, foil rolling CO2

Rough rolling, forging CO2

Wire drawing CO2

Metal powder forming CO2

Vaporization CO2

Coarse machining CO2 (per unit wt remaved)
Fine machining CO2 (per unit wt removed)
Grinding CO2 (per unit wt remaved)

MNon-conventional machining CO2 (per unit wt removed)

0473
= 0.247
172
*1.85
*1.16e3
*0.0695
*0.375
0714
116

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle

Embaodied energy. recycling

CO2 footprint, recycling

Recycle fraction in current supply
Downcycle

Combust for energy recovery
Landfill

Biodegrade

A renewable resource?

i
171
0.958
405
i

L N4

0.523 ko'kg
0.273 kg'kg
19 kg'kg
2.05 kg'kg

1283 ka'kg

0.0768  kglkg
0414  kglkg
0.789  kglkg
128 kgkg
203 MJikg
1.21 ka'kg
47 %

Se ha escogido el 6061 T4 por su mejor adaptacion a la hora de la solda-
dura, pudiendo tratar todos los tubos de manera independiente y que estos
no pierdan resistencia mecanica en la zona de la soldadura. Si se realizase un
tratamiento T6 seria necesario volver a realizar el tratamiento de toda la bici-
cleta unida (soldada) para que las zonas de la soldadura volvieran a tener una

resistencia mecanica aceptable.
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4.2- Acero

El acero es el nombre que comunmente se le da a la aleacion de hierroy car-
bono (0.05%-2%). Es por lo tanto un material ferroso. Partiendo de este punto
se pueden obtener diferentes caracteristicas dependiendo de la cantidad de
carbono que se emplee en la aleacion y de diferentes componentes (Cromo,

Niquel, Cobalto...) que se anadan para aportar nuevas caracteristicas.

A la hora de elegir un acero habia que tener en cuenta las siguientes condi-
ciones; que se pudiera soldar, que fuera inoxidable y de alta resistencia meca-
nica para poder asi ofrecer competencia al aluminio.

Utilizando el programa CES Education 2011 e introduciendo las diferentes
caracteristicas que queremos que tengan el acero nos encontramos con los
siguientes resultados.

1- Que sea de tipo férreo

Click on the headings to show/ hide selection criteria

» General properties

~ Composition overview

Base

» Composition detail

¥ Mechanical properties

» Thermal properties

[7] Cu (Coppen) -
Fe (Iren)

[7] Ga (Gallium}

[7] Ge (Germanium)

[T Hf (Hafnium) i5

Figura 31. Primer criterio de seleccion de

acero

2- Introducimos unos valores limite para el limite elastico (900-2000 MPa)

=i

+ Mechanical properties

Young's modulus
Flexural modulus

Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Vield strength (elastic limit)

Tensile strength

Compressive strength

Flexural strength (medulus of rupture)
Elongation

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 1077 cycles
Fracture toughness

Mechanical loss coefficient (tan delta)

Minimum Maximum
C
E
C e —
G —
53| I
] N
][0 Jweo  mpa
| N
g e
we [ we
[ [ stain
5| I
g [ e
= [ Meamos
1] I

Figura 32. Sgundo criterio de seleccién de
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Con estos dos requisitos encontramos 236 resultados de 1748 metales que
este programa tiene en la base de datos.

Se procede a analizar los diferentes resultados para encontrar el acero que
mejor se adapte.

Para ello se crea una grafica en la que se comprara el limite elastico y el
limite de ruptura.

1000

Yield strength (elastic limit) (MPa)

D‘Il i lb 10'0 lﬂbD
Flexural strength (modulus of rupture) (MPa)

Figura 33: Grifica seleccion de acero 1

De los resultados obtenidos observamos que muchos de los aceros son ace-
ros de herramientas, por lo cual estos quedarian descartados. Centramos la
grafica a la zona en la que encontramos los resultados y procedemos a su
analisis.

5000 R R : e ; R

=4
2
i

1000+

Yield strength (elastic limit) (MPa)

e R A

1000 1500 2000 2500 3000
Flexural strength (modulus of rupture) (MPa)

Figura 34: Grifica de seleccién de acero 2

Los resultados que aparecen con color naranja son los aceros de herramien-
ta. Los que aparecen en rojo son aceros de baja aleacion. En el listado de ma-
teriales salta a la vista el que en esta grafica esta representado en color verde.
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Este acero esta del grupo de aceros martensiticos de alta resistencia. Llama
la atencion que aparezca el nombre en concreto del acero. Observando sus
propiedades vemos que cumple todas las caracteristicas que solicitamos, por
lo cual el Aermet 100 es el acero elegido.

Las caracteristicas del Aermet 100 son las siguientes (segin CES Education

2011):

General properties

Designation

High alloy steel, AerMet 100 Steel, STA

Density 7.85e3
Price 634

Composition overview
Composition (summary)

7.93e3

6.98

Fef13.5-14.5C0/9.5-1.6Ni/1.8-2. 2Cr/ 13- 17C/ . 9-1.1Mo/< 1Mn/<.15i/.008P/. 00565

Base Fe (Iron)

Composition detail

 (carbon) 013
Co (cobalt) 13.5
Cr (chromium}) 18
Fe (iron) 742
Mn (manganese) 0

Ma (molybdenum) 0.9
Ni (nickel) 1.5

P (phosphorus) 0.008
S (sulfur) 0.005
Si (silicon) 0
Mechanical properties

Young's modulus 193
Flexural modulus *193
Shear modulus 73
Bulk modulus 161
Poisson's ratio 0.3
Shape factor 13
Yield strength (elastic limit) 1.62e3
Tensile strength 1.93e3
Compressive strength *1.81e3
Flexural strength (modulus of rupture) 1.62e3
Elongation 8
Hardness - Vickers 568
Fatigue strength at 1047 cycles *Tr2
Fatigue strength model (stress range) * 537
Earameters: Stress Ratio = 0, Number of Cycles = 1e7

Fracture toughness 100
IMechanical loss coefficient (tan delta) *T.3e4

Thermal properties

Melting point *1.37ed
Maximum service temperature 382
Minimum service temperature *-73
Thermal conductivity 25
Specific heat capacity 485
Thermal expansion coefficient 101
Latent heat of fusion * 265

Processing properties
Carbon equivalency 0.64

Electrical properties
Electrical resistivity =40
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203
203
76.7
169
0.312

1.79e3
2.13e3
2e3
1.79e3
10
594
900
548

150
0.00153

1.5e3
427

271
505
10.6
280

9

kg/m*3
EUR/kg

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

GPa
GPa
GPa
GPa

MPa
MPa
MPa
MPa
% strain
HY
MPa
MPa

MPa.m0_¢

°C

°C

°C
Wim."C
Jikg."C
pstrain/°C
kdikg

pohm.cm
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Optical properties

Transparency

Durability: flammability
Flammability

Durability: fluids and sunlight
Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents

UV radiation (sunlight)

Oxidation at 500C

Opaque

Mon-flammable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production
CO2 footprint, primary production
Water usage

Material processing: energy
Casting energy

Extrusion, foil rolling energy

Rough ralling, forging energy

Wire drawing energy

Metal powder forming energy
Vaporization energy

Waporization CO2

Coarse machining CO2 (per unit wt removed)
Fine machining CO2 (per unit wt removed)
Grinding CO2 (per unit wt removed)

MNon-conventional machining CO2 (per unit wt removed)

Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle

Embadied energy. recycling

C02 footprint, recycling

Recycle fraction in current supply
Downcycle

Combust for energy recovery
Landfill

Biodegrade

Arenewable resource?

Acceptable

Limited use

Limited use

Unacceptable

Acceptable

Limited use

Excellent

Excellent

Acceptable
973 - 108 MJ/kg
* 614 - B.78 kag'kg
* B44 - ™ I/kg
109 - 121 MJ/kg
*30.8 - M MJ/kg
*156 - 172 MJ/kg
* 15 - 127 MJfkg
375 - 414 MJfkg
1094 - 12e4 MJfkg
* 815 -9 kg'kg
* 0207 - 0229 kg'kg
*1.75 - 194 kg'kg
347 - 384 kg'kg
*8.15 - a9 kg'kg

+
273 - 301 MJikg
172 - 148 kg'kg

523 - k7B %

-+

w

+

w

w
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4 .3-Fibra de carbono

La fibra de carbono es un material compuesto no metalico y de la clase de
los poliméricos.

Los materiales compuestos son aquellos que pueden estar formados por
combinaciones de materiales ceramicos, metalicos y polimeros. Las propieda-
des que se obtienen de estas combinaciones son superiores a la de los ma-
teriales originales por separado, por lo que cada dia son mas utilizados en el
mercado, sobre todo en aquellas piezas en las que se necesitan propiedades
combinadas, que un material (polimero, metal o ceramico) por si solo no nos
puede dar.

En general, la desventaja mas clara de los materiales compuestos el elevado
precio. Las caracteristicas de los materiales originales y los procesos de fabri-
cacion, encarecen mucho el producto. Aun con todo, para ciertas aplicaciones,
debido a sus propiedades mecanicas, como la alta rigidez especifica, la buena
estabilidad dimensional, la resistencia a altas temperaturas y a la corrosion, la
ligereza o una mayor resistencia a la fatiga que los materiales clasicos, el alto
precio compensa.

Dentro de los materiales compuestos, la fibra de carbono se encuentra en
los llamados materiales compuestos reforzados con fibras. Estos estan forma-
dos por un agente reforzante, como fibra de vidrio, cuarzo, kevlar o fibra de
poliéster. Las fibras se encargan de resistir la traccion, mientras que la matriz
resiste las deformaciones. Entre ambos se encargan de resistir los esfuerzos
de compresion.

LAMINADO DE FIBRA DE CARBONO
disposicion de las fibras

Un filamento de carbono de & pm de =
diametro (desde abajo a la izquierda

hasta arriba a la derecha), comparado o) :
con un cabello humano. S Ll

laminado d

Figura 35. Filamento de Figura 36. Direccion laminas de
carbono fibra de carbono

La alta resistencia de la fibra de carbono proviene de la facultad del atomo
de carbono para enlazarse fuertemente consigo mismo. La demostracion mas
firme de la robustez del enlace carbono-carbono, se ve cuando los atomos de
carbono estan dispuestos como un cristal de diamante, la mas dura de las sus-
tancias conocidas. En el caso de la fibra de carbono, el compuesto que confor-
ma las fibras se llama poliacrilonitrilo (PAN). Las fibras de PAN son muy fuertes
y extraordinariamente rigidas.
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Sin embargo, para obtener de esas caracteristicas un aprovechamiento
practico, se tuvo que encontrar un procedimiento para combinar las fibras con
un material matricial apropiado para formar un compuesto. De este modo, los
finisimos filamentos individuales de 5 a 8 micrometros de diametro, se enlazan
entre si, permitiendo que se transfieran las cargas por toda la matriz de fibra a
fibra en orden a lograr un rendimiento mecanico util.

Una propiedad especial de las fibras es que su comportamiento es anisotro-
po. La fortaleza de las mismas es diferente segln en qué direccion se aplique
la fuerza. Por ejemplo, si se tira del material en paralelo a la direccion de las
fibras, estan tendran una inmensa resistencia, pero si se aplican fuerzas en la
direccion perpendicular a las mismas la resistencia del compuesto dependera
casi exclusivamente de la matriz de resina relativamente endeble.

Para disminuir esta problematica es necesario construir capas laminares
alternadas de fibra y resina en direcciones diferentes. Con esta disposicion, la
capa laminar que proporciona la mayor parte de la fortaleza, variara de acuerdo
con la direccion de la fuerza de traccion aplicada.

Ademas de poseer propiedades diferentes en las direcciones longitudinal y
transversal, los compuestos exhiben diferentes propiedades de traccion y de
compresion.

Utilizando el programa CES Education 2011 e introduciendo las diferentes
caracteristicas que queremos que tengan el acero nos encontramos con los
siguientes resultados.

1- Optamos por un material compuesto unidireccionaly con base polimérica

Click on the headings to show/hide selection criteria

~ General properties

Density [E3) T kg/m’3

Price ) EUR/kg
Unidirectional composite -

[7] Biaxial composite E

Material form [T Quasi-isotropic composite

[ Short fiber composite

~ Composition overview

[ Osicle -
[] Carbide

Base [7] Nitride

Polymer

] Other i

Figura 37. Criterio de seleccion fibra de
carbono 1

El nUmero de coincidencias es relativamente bajo, por lo tanto con estas
condiciones serian suficientes para llegar a una eleccion correcta.
Se han obtenido 15 resultados de 3831 elementos compuestos.
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Creamos una grafica en la que se comprara el limite elastico y el limite de

ruptura.

10000+

10005

5
5
i

B
i

Yield strength (elastic limit) (MPa)

0.0014

Figura 38. Grifica seleccion fibra de carbono 1

Centramos la grafica en la zona en la que se han obtenido resultados y los

analizaremos para llegar a una conclusion.

Queremos que nuestro material compuesto sea una fibra de carbono con un
reforzante epoxi, por lo cual elegimos el material que mejor prestaciones nos

aporte cumpliendo este Ultimo requisito.

10000

MPa)

1000

Yield strength (elastic limit)

lE‘IEI ZE‘IEI EEIIIJ lEIIEIEI
Flexural strength (modulus of rupture) (MPa)

Figura 39. Grifica seleccion fibra de carbono 2
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La descripcion que el programa CES Education 2011 nos da sobre este ma-
terial es la siguiente:

General properties
Designation
High Strength Carbon Fiber/Epoxy Compasite, 0° Unidirectional lamina.

Material was produced from unidirectional tape prepreg, fiber volume fraction nominally 0.55 - 0.65. Autoclave
cure at 115-180°C, 6-7 bar.

Density 158e3 - 158e3 kg/m"3
Price *294 - 323 EUR/kg
Tradenames

Cycom; Fiberdux; Scotchply

Composition overview
Composition (summary)
Epoxy + Carbon fiber reinforcement

Base Polymer

Palymer class Thermoset plastic
Polymer type EP

Palymer type full name Epoxy resin

% filler (by weight) 65 - 70 %
Filler type Carbon fiber

Composition detail
Polymer 30 - 3 %
Carbon (fiber) 65 - 70 %

Mechanical properties

Young's modulus 129 - 154 GPa
Compressive modulus 123 - 13 GPa

Flexural modulus 128 - 156 GPa

Shear madulus 374 - B3 GPa
Poisson’s ratio 0.32 - 034

Shape factor T

Yield strength (elastic limit) 174e3 - 217e3  MPa
Tensile strength 1.74e3 - 217e3 MPa
Compressive strength 141e3 - 1.6%9e3 MPa
Flexural strength (modulus of rupture) 1.74e3 - 217e3 MPa
Elongation 12 - 14 % strain
Hardness - Vickers 108 - 24 HYV
Hardness - Rockwell M * 80 - 10

Hardness - Rockwell R =17 - 129

Fatigue strength at 107 cycles * 959 - 141e3 MPa
Fracture toughness *10.8 - 828 MPa.m.#
Mechanical loss coefficient (tan delta) 00014 - 00033

Impact properties

Impact strength, notched 23 °C 29 - 93 kJ/m*2
Thermal properties

Glass temperature 100 - 180 °C

Heat deflection temperature 0.45MPa =279 - 337 °C

Heat deflection temperature 1.8MPa * 250 - 305 °C
Maximum semvice temperature * 140 - 220 °C
Minimum service temperature 123 - 73 C
Thermal conductivity 39 - 66 Wim."C
Specific heat capacity * 902 - 1.04e3  Jikg."C
Thermal expansion coefficient *-0.44 - 016 pstrain/°C

Electrical properties
Electrical resistivity *971e4 - 287e5 pohm.cm
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Optical properties
Transparency Opaque

Absorption, permeability
Water absorption @ 24 hrs *0.036 - 005825 %

Durability: flammability
Flammability Slow-burning

Durability: fluids and sunlight

Water (fresh) Excellent

Water (salt) Excellent

Weak acids Acceptable

Strong acids Unacceptable

Weak alkalis Limited use

Strong alkalis Excellent

Organic solvents Limited use

UV radiation (sunlight) Good

Oxidation at 500C Unacceptable

Primary material production: energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production 259 - 286 MJikg
CO2 footprint, primary production 16.4 - 181 ka'kg
Water usage 361 - 137e3  lkg

Material processing: energy
Autoclave molding energy =209 - 23 MJ/kg

Compression molding energy 333 - 368 MJ/kg
Filament winding energy 257 - 284 MJ/kg
Pultrusion energy 295 - 326 MJ/kg

Material processing: CO2 footprint
Autoclave molding CO2 167 - 184 kg/kg

Compression molding CO2 *0.266 - 0294 kg/kg
Filament winding CO2 *0.206 - 0227 kg'kg
Pultrusion CO2 =0.236 - 0.261 kg'kg
Material recycling: energy, CO2 and recycle fraction

Recycle w

Recyele fraction in current supply 0.1 %
Downcycle ~

Combust for energy recovery ~

Heat of combustion (net) =313 - 329 MJ/kg
Combustion CO2 =317 - 333 kg/kg
Landiill v

Biodegrade x

Acrenewable resource? *

Con todas estas propiedades, a la hora de configurar el material en el apar-
tado de elementos finitos van a existir ciertas propiedades que no se puedan
completar. También se van a encontrar problemas a la hora de analizar los
resultados que los analisis nos ofrezcan, al no tener la resistencia a traccion de
las fibras a 90°. Es por lo tanto que se ha buscado un material con las caracte-
risticas principales que el que nos ofrece el programa. Una reforzante de resina
epoxy y una fibra de carbono de alta resistencia con un 65-70% de fibra.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TFG- David Sanchez Pérez 43



Aplicacion de materiales tecnologicos al
disefio de un cuadro de bicicleta

Universidad deValladolid

Se ha encontrado la siguiente marca comercial Torayca. Uno de sus pro-
ductos es el TBOOH, que tiene la composicion que el programa CES Education
2011 nos proporciona y a mayores nos aporta la informacion que no tenemos.

COMPOSITE

Tensile Strength
Tensile Modulus
Tensile Strain

Compressive Strength
Compressive Modulus

In-Plane Shear Strength
ILSS
90° Tensile Strength

Figura 40.

44

PROPERTIES**

415 ksi 2,840 MPa ASTM D-3039
23.5 Msi 160 GPa ASTM D-3039
1.6 % 1.6 % ASTM D-3039
230 ksi 1,570 MPa ASTM D-695
21.5 Msi 145 GPa ASTM D-695

14 ksi 98 MPa ASTM D-3518
15.5 ksi 11 kgf/mm? ASTM D-2344
13.5 ksi 90 MPa ASTM D-3039

Propiedades técnicas torayca TSOOH
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5- TECNICAS DE FABRICACION

El material y sus técnicas de fabricacion son los factores que mas limitan el
diseno de un producto. Sin entrar en el coste de cada una de las operaciones
de los procesos de fabricacion se puede observar que hay procesos que dan
mayor libertad de diseno y otros que limitan mucho el mismo.

No se explica detalladamente cada proceso de fabricacion ni cada operacion
gue se haga, dado que eso se queda fuera de mis competencias. Se habla de
ello por encima con el fin de justificar los disenos.

Para la realizacion de este tfg se van a utilizar tres materiales, la fibra de
carbono, el aluminio y el acero.

5.1- Fibra de carbono

Es el material que mas libertad de diseno ofrece es la fibra de carbono, aun-
que es la mas cara de trabajar.

Para el diseno del cuadro de fibra de carbono se ha pensado en un cuadro
monocasco, es decir que como minimo el grueso del cuadro (tubo inferior y
superior, pipa de direccion, tubo de sillin caja de pedalier y principio de ambas
vainas) ha de salir de una pieza del molde.

Los principales pasos de la fabricacion en fibra de carbono son:

1- Corte de las laminas de fibra de carbono:

Una vez que se tengan las planchas de fibra de carbono, habra que darle for-
ma a las diferentes partes del cuadro. El corte de las planchas se hara acorde
al diseno solicitado y mediante un software especializado en la optimizacion
del material. Junto con la decision de un técnico especializado en ese sector se
procedera a cortar la plancha en diferentes tamanos y formas.

Figura 41: Mdquina de corte
automatizada
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2- Colocacién de las laminas

Esta es una de las pates mas importantes del proceso. Todas las partes cor-
tadas antes por la maquina de corte, han de ser colocadas manualmente por
un operario en la direccion especificada. Las caracteristicas finales del cuadro
dependeran de la buena o mala colocacion que se le hayan dado en esta fase.

Se colocan alrededor de una vejiga, que es un modelo de la bicicleta y que
posteriormente se hinchara. El material de las vejigas suele ser de latex. Se co-
locan las laminas unas encima de otra segln las especificaciones de manera
que queden unidas.

3-Introducir en el molde
Con el paso anterior terminado, falta conseguir que las laminas queden bien
unidas y aporten todas sus caracteristicas, y por supuesto conseguir el diseno
final.

Se aplica un agente desmoldeante para que una vez cuando se realicen las
operaciones no existan problemas de retirada del molde.

Se introduce la vejiga con todas las laminas colocadas a su alrededor de la
manera correcta en el molde. Se somete entonces a la vejiga a un hinchado y al
molde a unas condiciones de calor y temperatura especificas. La vejiga inflada
obliga a la fibra de carbono a adoptar la forma de la cavidad del molde y las
condiciones de presion y temperatura a que adquiera las propiedades técnicas
finales.

Figura 42. Molde para cuadro de
fibra de carbono
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4- Acabados finales

Al sacar cuadro de la bicicleta del molde se procedera a acabados finales
como pueden ser un lijado superficial para obtener el acabado deseado, com-
probar que todas las medidas son correctas mediante maquinaria de medicion
especifica.

A la hora de fabricar en fibra de carbono hay que tener muy en cuenta los
contactos entre piezas una vez se monten el resto de elementos al cuadro. La
fibra de carbono es muy resistente a los esfuerzos, pero a la hora de golpes y
contactos con otros materiales es donde pierde. Se habran de colocar casqui-
llos en todas las zonas donde existan posteriormente contactos directos con
otros materiales. Estas partes son la caja del pedalier, la pipa de la direccion
y las patillas traseras. En todas ellas se colocaran casquillos de aluminio para
gue sean estos quienes sufran el desgaste. Para colocar estos casquillos se
pueden recurrir a dos técnicas, la del pegado adhesivos epoxis 0 mediante in-
sertos, que principalmente consiste en hacer que la fibra se adhiera en el paso
tres a los casquillos colocados de manera oportuna en el paso dos.

5.2- Aluminio/Acero

La fabricacion del cuadro en aluminio es muy diferente a la fabricacion en
fibra de carbono y muy parecida a la de acero, por ello se compran describen
las dos a continuacion.

La facilidad de extrusion que presenta el aluminio nos lleva a poder obtener
cualquier tipo de seccion y aunque en acero sea mas dificil, existen empresas
que consiguen distribuir los tubos con las secciones solicitadas.

El material inicial para realizar perfiles de aluminio es un tocho de aluminio,
elaborado de aluminio primario o bien de aluminio reciclado o secundario.

La extrusion del aluminio consiste en hacer pasar un tocho de aluminio pre-
calentado (450-550°C) a alta presion (1600-6500) toneladas, dependiendo del
tamano de la prensa) a traes de una matriz cuya abertura corresponde al perfil
transversal de la extrusion. La velocidad de extrusion depende de la aleacion y
complejidad del perfil.

La extrusion del acero es mas costosa dado que su temperatura de fusion
esta en torno a los 1300-1500°C.

Trabajar con aluminio nos aporta ciertas ventajas de diseno respecto al ace-
ro. El aluminio tiene un mddulo elastico bastante inferior al del acero, por lo
cual realizar cambios de seccion en él es mucho mas facil y mas rapido de
conseguir. Aportando valores numéricos, el aluminio tiene un médulo elastico
de 70GPa mientras el acero tiene un limite elastico de 210GPa.
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A la hora de obtener los cambios de seccion se pueden recurrir a diferentes
maneras:

1- Tratamiento posterior en frio

Una vez que el tubo ha salido de extrusion se ha enfriado y se ha tratado,
se puede proceder a darle el cambio de seccion mediante paso por diferentes
rodillos y utilizando diferentes presiones.

2- Hidroconformado

Si los cambios de secciones son muy grandes y extranos se puede recurrir al
hidroconformado. Consiste en el conformado de un material mediante la accion
de un liquido sometido a presion (agua o emulsiones de agua y aceite).

Con esto se consigue dotar a la pieza de unas secciones mas atractivas y
optimizar su espesor. Para esto es necesario utilizar una matriz que sirve como
negativo de la forma final. Son muy utilizadas en acero y en aluminio, pero en
aluminio hay que tener en cuenta las temperaturas con las que se introduce el
liqguido que va a ejercer presion.

Una vez comentado como se pueden obtener las secciones variables en los
tubos de aluminio y de acero hay que hablar de como curvar los tubos.

Para mantener las formas del cuadro fabricado en fibra de carbono, hay que
aportar ciertas curvas. La mas representativa es la del tubo inferior, aunque
también se observa que las vainas superiores y el tubo superior describen cur-
vas.

Esta técnica no tiene ninguna complejidad y es muy utilizada en la industria
del acero y del aluminio. Es sencilla pero precisa de grandes maquinas que
puedan aportar la fuerza correcta y necesaria.

El dnico tubo que puede aportar problemas a la hora de realizar un cuvado
es el tubo inferior. El tubo inferior tiene dos curvados. Esto ha de realizarse con
cuidado incluso llegando a introducir un macho que evite que el tubo pierda su
seccion. El resto de tubos no aporta ningun problema al ser curvaturas con un
radio muy grande.

A la hora de unir todos los tubos se utiliza el método de union de la solda-

dura. Para ambos materiales sera el mismo tipo de soldadura y se utilizara
soldadura TIG.
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La soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) es un procedimiento que emplea un
electrodo no consumible de wolframio o tungsteno con aleacion de torio. El
arco eléctrico se establece entre el electrodo y la pieza a soldar, estando todo
ello protegido por un gas inerte, que evita el contacto con el aire atmosférico. El
material de aportacion se suministrara de forma adicional mediante una varilla
metalica.

Su campo de aplicacion, en cuanto a espesores se refiere, esta compren-
dido entre 0.5y 5 mm. Y se utiliza sobre todo para soldar metales ligeros y de
alta aleacion.

El equipo esta compuesto por:
- Electrodo no consumible.

- Porta electrodo
- Gas de proteccion

Tungsten Electrode

Shielding Gas Nozzle

Contact Tube

Consumable

Shielding Gas

Figura 43. Componentes principales de la
soldadura TIG
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B- HIPOTESIS DE CARGA

Con todo lo relativo al diseno del cuadro, es el momento de explicar la hi-
potesis de carga con la cual se van a realizar los analisis de elementos finitos.
Se consideran tres hipotesis de carga.

1- Sentado sobre el sillin
2- Sentado sobre el sillin y pedaleando
3- De pie, apoyado en el manillar y pedaleando

De todas estas se considera mas critica a la tercera, por lo cual se plantea
directamente esta.

El modelo completo del cuadro de la bicicleta esta compuesto por distintas
piezas que en este proyecto conforman un Unico elemento que se omite su
creacion geométrica y se crean relaciones con la geometria existente.

En una bicicleta los puntos de apoyo sobre el suelo son los neumaticos en
el eje vertical con el buje. A través de los radios, las cargas se transmiten a los
bujes y de los bujes a las patillas y por consiguiente al cuadro.

t t .

Figura 44. Disposicion de los puntos de apoyo

Para los analisis se supone que los neumaticos y los radios son indeforma-
bles y que la bicicleta nunca se separara del suelo, estando por lo tanto los
desplazamientos en el eje Z restringidos.

El buje que sustenta las ruedas y que va apoyado sobre las patillas se encar-
gara de que el desplazamiento en X también sea nulo. Si suponemos el buje
indeformable y siempre en contacto con las patillas de un mimo eje, los giros
enZyenY estan impedidos.

En esta hipotesis de carga, ademas, tenemos una transmision de esfuer-
Z0s entre la caja del pedalier y las patillas traseras producida por el conjunto
biela-plato-cadena-pindn, por lo cual hay que dejar libre los desplazamientos en
el eje .

Como resumen de lo comentado, las condiciones quedaran de la siguiente
manera:

- Eje delantero: Desplazamientos X, Y, Z impedidos
- Eje trasero: Desplazamientos X, Z impedidos y Giros Y, Z impedidos.
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Cargas

Para averiguar las cargas que debemos aplicar al cuadro necesitamos cier-
tos valores como el peso, cadencia de pedaleo, potencia de pedaleo...

Peso:

El peso con el cual se van a realizar los analisis es un peso de 84 kg. Se va
a utilizar un coeficiente de seguridad de 2, de manera que el peso sobre el cual
se van a realizar los analisis es de 168Kg.

P=m-g
P=168-9.81=1648,08 N

La distribuciéon del peso no es uniforme, dado que el ciclista esta de pie, pe-
daleando y apoyandose en el manillar, siguiendo la siguiente disposicion:

peso de la persona

fuerzo en el manilior

Figura 45. Disposicion de las cargas
producidas por el ciclista

Por lo tanto hemos de asumir ciertas divisiones en cuando a la distribucion
de las fuerzas se refiere.

Admitimos que una persona del peso anteriormente comentado es capaz de
ejercer una fuerza con cada uno de los brazos de 20kg. Aplicando el coeficiente
de seguridad, serian 40kg. Pasando esto a hewtons, obtenemos que el ciclista
con cada brazo ejerce una fuerza de 392,4 N. En este apartado tomaremos la
fuerza en la direccion del eje Z, aunque en los analisis de elementos finitos,
esta fuerza se descompondra en los ejes (Y, Z). Los motivos seran descritos en
ese apartado.
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La suma de la fuerza ejercida por cada brazo sera de 784.8 N, que seria el
valor de la reaccion en el manillar. Con esta y el peso realizamos el equilibrio

de fuerzas y obtenemos:
1- Peso del individuo (P, ): 1648,08 N

2- Reaccion del manillar: Fuerza sobre el manillar ( Fmanillar)z 784,8N

3- Reaccion del pedal= Fuerza sobre el pedal (F,,, )=P, +F . =2432,88 N

ind m

Cadencia y potencia:
También debemos saber que la fuerza que el ciclista realiza con el pie sobre

el pedal durante una vuelta completa del mismo, varia en modulo y direccién,
tal y como se aprecia en la figura “diagrama tipico de fuerzas durante una revo-
lucion del pedal”. La fuerza tiene una pequena componente en el eje Y que aqui
despreciaremos. Como se ve en el diagrama “fuerza efectiva sobre el pedal” la
fuerza maxima se desarrolla practicamente cuando el pedal forma 90° con la
vertical.

400

Subida

—  Bujuda

[— "
T 0 9% 180 270 360
Angule palanca pedal (%)

Figura 46. Diagrama de fuerza durante Figura 47. Grifica de la fuerza ejercida
una revolucion del pedal sobre el pedal

La cadencia depende del ciclista, del terreno y de la dificultad de este, por no
olvidarnos de la relacién plato-pindn y el correcto mantenimiento de los compo-
nentes de la bicicleta. Por lo tanto y observando lo variable que puede ser este
parametro se buscan fuentes que aporten algo de informacion sobre esto. Hay
quien asegura que 80 rpm por minuto es la mejor cadencia pero hay quien afir-
ma que 120rpm es la mejor. Por lo tanto, utilizaremos una cadencia de 100rpm
y asumiremos que esta podra conseguirse con cualquier relacion plato-pinon.

Por otra parte debemos menciona que la potencia media que genera una
persona al pedalear es de 200 Watt, pero que los picos cuando esta se realiza
al maximo esfuerzo pueden alcanzar el caballo de potencia (736Watt).

Para estos calculos entra en juego la longitud de la biela, el diametro del

plato y del pinon. Todos estos datos han sido obtenidos de manera personal
sobre mi bicicleta y sobre la configuracion plato-pindn que normalmente utilizo

para rodar.
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Resumen de valores obtenidos:

e Potencia (P)=736 W

e Peso (reaccion sobre el pedal) = 2432,88 N
e Cadencia (w) =100 rpm = 10,472 rad/s

e Longitud de la biela (L) = 172,5 mm

o Diametro del plato = 120mm

o Didmetro del pifion = 30mm

Se muestra un esquema de las fuerzas tensiones y momentos que se gene-
ran en el sistema plato-pindn-cadena-biela

T Fpedal

Figura 48. Fuerzas generadas por el sistema
plato-piiién-cadena-biela

El conjunto plato-cadena-pinones generara un par de torsion M (producido
por la fuerza sobre el pedal, y transmitido al plato a través de la biela) en el
plato, este provocara una tension en la cadena.

Con la fuerza sobre el pedal calculamos el par torsor aplicado en el plato.

Par torsor (thm) = Fpe L
2432,88 - 0,1725=419,6718 Nm

Pasamos a calcular la tension de la cadena (par torsor partido por el radio
del plato)

Recordamos que el radio del plato es de 120mm, luego el radio es 60mm,
en unidades internacionales, 0,06m

Tension (T) =419,6718/0,06 = 6994,23 N
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Una vez tenemos la tension de la cadena, debemos saber que angulo tiene
esta respecto del eje horizontal.

Es ahora cuando entra en juego el tamano del pindn, que recordamos es de
30mm. Las medidas han sido obtenidas del cuadro de fibra de carbono.

-

(452.987)

Figura 49. Disposicion y medidas del conjunto
plato-cadena-pifion

Una vez tenemos el alguno que forma la cadena con respecto al horizontal
(5.281°) y la tension de la cadena, descomponemos esta en los ejes Z e Y.

T =T cos (5281°)=
6994,23 - cos (5,281) = 6964,5414 N
T =T sen(5281°%) =
6994,23 - sen (5,281°) = 543,7516 N

Como se puede observar la tension en el eje Z es muy inferior a la que en-
contramos en el eje Y, por lo tanto y debido a que en condiciones de carga es
mas desfavorable no contar con ella, ya que su sentido al transmitirse a la caja
del pedalier es en Z positivo, restandose la fuerza que se ejerce sobre el pedal
(sentido Z negativo). Lo que se hace es trabajar con toda la tension en el gje Y,
como si el angulo con respecto a la horizontal fuese de 0°. Por lo tanto la ten-
sion de la cadena con la cual trabajaremos sera de T= 6994,23 N

A continuacion se muestra la como se transmiten las cargas al cuadro.

La carga vertical sobre el pedal se transmitira directamente al eje de la caja
del pedalier, ya que suponemos que la biela es totalmente rigida e indeforma-
ble.
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La tension de la cadena provocara una fuerza en el sentido del eje Y negativo
en la caja del pedalier y una fuerza en sentido del eje Y positivo en las patillas.

Fuerzo Pedal Trosladada

Tensi6n de cadena

EJe dela cajo del pédalier
Plato

Figura 50. Disposicion de las fuerzas producidas
en el plato-biela

Hemos calculado la fuerza del pedal y la tension, pero no sabemos exacta-
mente como se distribuyen en el cuadro. Hemos de hacer pues una division de
las mismas por su zona de actuacion:

1- Eje del pedalier

En esta zona habra que analizarla de dos maneras, dado que el plano de
actuacion de la tension (XY) no es el mismo que el de la fuerza del pedal (ZX).

Figura 51. Eje de pedalier Figura 52. Conjunto plato, eje pedalier,
cazoleta, biela.

El eje del pedalier consta de dos rodamientos colocados en los extremos de la ubicacion
destinada al mismo.

En la actualidad, el eje y los rodamientos van por partes separadas con el fin de ahorrar
pesos, de manera que el eje forma parte de las bielas y los rodamientos de lo denominado
como cazoletas.
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Por lo tanto y para posteriores calculos, las distancias de separacion entre
rodamientos v la distancia del eje seran las siguientes:

1 78mm

LY

Rodamiento
derecho

Rodamiento
izquierdo

Biela Biela
derecha izquierda
20mrq| 60mm 20m
N I
Eje da la
caja del
pedalier

Figura 52.1. Disposicion general del conjunto biela-cazoleta

1.1.Fuerzas producidas por la fuerza del pedal. Plano ZX

La fuerza del pedal (Fpedal) antes calculada tiene un valor de 2432,88 N.
Fpeda! Z A
Rodamiento Rodamiento
derecho izquierdo

y

71 2 I
Biela Biela
derecha 3 izquierda
/ Ri
Eje da la Rd
caja del
pedalier i o— 20m
X " "

<

Figura 52.2. Esquema estructura 1

La imagen muestra el planteamiento principal de la estructura y la direccion

final de las reacciones.
Y Fx =0

LE=0;
Rd + Rz’_ Fpedal =

M =0
-60R,+80F . =0;R,=; R=324384 N
3243,84+ R, —2432,88=0; R,=-810,96 N
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El signo negativo de la reaccion del rodamiento izquierdo nos recuerda que
tiene diferente sentido, luego la direccion de las reacciones queda como en la
figura superior.

Las fuerza transmitidas por los rodamientos a la caja del pedalier del cua-
dro en las zonas donde apoyan estos, seran las reacciones resueltas pero con
sentido contrario.

o F, =-3243,84 N (Sentido negativo del eje Z)
e F.=810,96 N (Sentido positivo del eje Z)

1.2.Fuerzas producidas por la tension. Plano (ZY)

El valor de la tension antes calculado toma un valor de 6994,23 N

<

X

Ejedala pogamiento
cajadel  j;qjerdo
pedalier

T \ N
7 \

Biela
|1 izquierda

—
Rodamiento
derecho

Biela Rd Ri’
derecha

20m 60mm 20m
N r

Y

Figura 52.3. Esquema estructura 2 v

Al igual que en el caso anterior se muestra la disposicion general de la es-

tructura y la direccion final de las reacciones.
YF =0
X

LE =0
R,+R +T=0
M =0
60R,+80T=0;R = ; R =-9256,30 N
-9256,30 + 6994,23 + R =0 ; R, =2314,07

El signo negativo de la reaccion del rodamiento izquierdo nos recuerda que
tiene diferente sentido, luego la direccion de las reacciones queda como en la
figura superior.
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Las fuerza transmitidas por los rodamientos a la caja del pedalier del cua-

dro en las zonas donde apoyan estos, seran las reacciones resueltas pero con
sentido contrario.

o F =-9256,30 (Sentido negativo del eje Y)
o F,=2314,07 (Sentido positivo del eje Y)

2- Eje trasero

En este eje esta ubicado el cassete, que es donde se colocan los diferentes
pinones. En este eje solo tiene lugar un tipo de fuerza, la producida por la ten-
sion de la cadena. Las dos patillas son las encargadas de mantener el eje en
Su posicion.

La distancia entre patillas esta estandarizada y es de 135mm.

El valor de la tension antes calculado toma un valor de 6994,23 N

X
Rpd  Fifia del cambio
Rpi
Buje trasero
¥

Patilla P
e izquierda

20mm 115mm

N

, vy
Figura 52.4. Esquema estructura 3

Al igual que en el caso anterior se muestra la disposicion general de la es-
tructura y la direccion final de las reacciones.

Y F =0
LE =0

R —T+R =0
pd pi
YM =0

115T-135R ,=0; R ;= ; R ,=5913,75N
p P p
5913,75 - 6994,23 + Rpl.= 0

R, =102848 N
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Las fuerzas que se transmitiran a la patilla derecha e izquierda seran del
mismo valor que las reacciones pero de sentido contrario:

e F,=5913,75 N (sentido positivo del eje Y)
e F _=1028,48 N (sentido positivo del eje Y)

pt

3- Fuerzas en el manillar

Las fuerzas del manillar tienen caracter directo, por lo tanto se aplicaran los
392,4 N en los dos puntos del manillar.

Disposicidon general de las aplicaciones de la fuerza:

\ remota izq

\ remota dch

patilla izq

/;;tilla dch

Figura 53. Disposicion general de las fuerzas
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/- ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Una vez que se ha aclarado la hipotesis de carga y se han obtenido las fuer-
zas que han de soportar los cuadros se procede a explicar los elementos finitos
con los cuales se pretende optimizar el espesor del cuadro para cada diferente
material.

El programa que se ha utilizado para realizar los FEM es el Inventor Profe-
sional 2015. En todos los casos se ha creado o modificado un material para
adaptarlo a nuestras condiciones.

Considero pertinente comentar aqui también que la zona de las patillas, que
como se vera a continuacion es casi siempre la zona mas critica, no es de
extrema relevancia, dado que para el desarrollo del modelo se ha realizado y
planteado como hueco, con los diferentes espesores que se han aplicado, pero
en realidad y a la hora de la fabricacion es macizo. No obstante estas puntuali-
zaciones se volveran a explicar en cada caso.

7.1- Preparacion de los modelos

La hipotesis de carga con la que vamos a estudiar el espesor de los cuadros
tiene como zona principal de concentracion de cargas el pedalier. Las reac-
ciones antes calculadas se traducen en unas fuerzas que se aplican en una
seccion determinada, no en todo el pedalier. Por lo tanto tenemos que preparar
el modelo para posibilidar la aplicacion de las cargas en las zonas que se re-
quieren.

Se divide la cara interna del tubo del pedalier con planos a 20mm (ubicacion
de los rodamientos que se han planteado en los calculos).

@ E Eje - g:gRectangular I:ﬂ
Plans <% Punto - | & Circular 0]
T |l scu [lg Simetria 2B
l @P\ann
[iﬂDesfasede plano
[ig Paralela a plano a través de punto
ﬁm Plane medie entre dos planos
Plano medio de toroide
Figura 53. Herramienta ) o
division de plano Figura 54. Cuadro de dialogo ~ Figura 55. Disposicidn de

division de planos los planos de division
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7.2- Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno seran las mismas para los tres modelos.
7.2.1- Restricciones

1- En las patillas traseras se impide el movimiento en los ejes Zy X, per-
mitiendo desplazamientos en el eje Y.

&,@
Caras

[Acepizr ]ICancdar” Aplicar ‘

Usar componentes de vector

@ = 0,000mm
y [0,000mm
z 0,000 mm

Mostrar glifo

Escala 1,000 ’i

Nombre

Restriccidn fija: 1

Figura 56. Restriccion de desplazamientos en patillas
traseras

2- En la pipa de la direccion se impiden los movimientos en todas las
direcciones.

| Restriccion fija
| Caras

(7] Usar componentes de vector

Oy [o.000mm
[Jz [o000mm

(/] Mostrar giifo

N — |

Nombre

Restriceion fila:2

Figura 57. Restriccion de desplazamientos
en pipa de direccion
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3- En las patillas traseras se aplica una restriccion de giro aportando la
posibilidad de que el conjunto gire en direccion axial

aaaaa

[¥IFijar direcdén radial
[ Fijar direccién axial
[/ Fifar direcdién tangendial

Nombre

Restriccién de pasador: 1

Figura 58. Restriccion de giros

7.2.2- Fuerzas
A la hora de aplicar las fuerzas inventor nos aporta varias posibilidades. De
entre todas las opciones que tiene, elegimos las siguientes aplicaciones de
carga:
1- Cargas de rodamiento

a. Cargas en el pedalier

En el apartado de preparacion de los modelos hemos dividido la cara interna
del tubo del perdalier para ahora poder aplicar las cargas de rodamiento en la
zona que han sido plateadas en la hipotesis. Se utiliza la opcién de usar com-
ponentes de vector para aplicar las fuerzas en el sentido correcto.

_1\

T |

Fx 0,000 N

Caras By | | bag| Direccidn
Magnitud 9256,300 M
/ Usar componentes de vector
,/

Fy  -9255,300N

Fz  0,000N

i / [¥] Mostrar glifo
‘_" Escala 1,000 ,j
Mombre  Carga de rodamientos: 1
Figura 59. Disposicion de cargas Figura 60. Cuadro de texto para la
en el pedalier colocacién de fuerzas.
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b. Cargas en las patillas traseras

Editar carga de rodamientos F

(] cors b || 134 Drecdén

Magnitud 5913,750 N

Usar componentes de vector

Fx  0,000N
Fy  5913,750N
Fz  0,000N
Mostrar glifo

Escala 1,000 |

Nambre  Carga de rodamientos:5

i

Figura 61. Colocacion de carga en patilla
trasera

2- Cargas remotas:

Para simplificar el modelo en cuanto a geometrias creadas, se aplica este
tipo de cargas que permite aplicar una fuerza de la magnitud deseada en la
cara seleccionada sin necesidad de tener geometrias a mayores, evitando asi
su mallado y la generacion de contactos. Por defecto la fuerza se aplica normal
a la cara seleccionada. Hay introducir las coordenadas de la ubicacion de la
fuerza.

a. Obtencion de las coordenadas de aplicacion de las fuerzas

ey . e e -
(909,233) , (255~
e T 315)

704y
(908,233)

Figura 62: coordenadas Y,Z Figura 63: Coordenadas X,Z
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flejadas en la siguiente tabla.

Las coordenadas de la aplicacion de la fuerza en cada cuadro aparecen re-

AcerO ALumINIO FiBrA
255/-255 255/-255 255/-255
909,323 909,606 912,949
612,704 612,85 625,94

Tabla 2. Coordenadas aplicacion fuerzas remotas en los diferentes cuadros

b. Aplicacion de la fuerza remota

En cada cuadro se aplicaran las coordenadas correspondientes. En este caso
no se utiliza la opcidon usar componentes de vector.

.
e ]

Caras @ Direcaén

Magritud 392,000 N

Punto remoto

Y 909,323mm

Fx

F2 [385373N
[V]Mostrar gifo

Escdla 1000 (]

Nombre  Fuerzaremotal

Figura 64. Colocacion fuerza remota
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A continuacion se puede ver la disposicion general de todas las cargas y sus
valores respecto de los ejes.

X Y VA
Remota dch. ON 127,812 N -370,578 N
Remota izq. ON 127,812 N -370,578 N
Patilla dch. ON 5913,75 N 0
Patilla izq. ON 1028,28 N 0
R1 ON ON -3242.77 N
R2 ON -9256,30 N ON
R3 ON ON 2314.07 N
R4 ON 810.69 N ON

Tabla 3. Valor y direccion de las fuerzas

\ remota izq

\ remota dch

patilla izq

,;:atilla dch

Figura 65. Disposicion general de las fuerzas

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TFG- David Sanchez Pérez 65



Aplicacion de materiales tecnologicos al
disefio de un cuadro de bicicleta

Universidad deValladolid

7.2.3- Condiciones de mallado

e [=] Configuracién de convergencia F =
Configuracién comun
Tamafio medio de elemento 0,050 5 Muimero maximo de refinados h
{como fraccién de la longitud del cuadro delimitador) 10,000 Criterios de parada (%)
Tamafio minime de elemento 0,200 0,750 Umbral de refinado h (de 0 a 1)
(como fraccién del tamafio medio) Resultados para converger Selecciones de geometria
Eactor de modificacian 1,500 @ Tensién de Von Mises @ Toda | geometri

B Incluir geometria selecdonada
0 L ") Primera tensién prinipal :
Angulo m&ximo de giro 60,00 gr *) Excluir geometria seleccionada

Crear elementos de malla curva | - ;Z;:;:;::‘: princel m
Opcién de ensamblaje I - & I
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje
p— [Restableer | [ Aceptar | [ cancelar |
Figura 66. Condiciones generales de Figura 67. Configuracion grifica de
mallado. convergencia

Se activa la opcion de crear elementos de malla curva para facilitar la adapta-
cion de la malla a las diferentes curvaturas que presentan los cuadros. Figura 66.

El cuadro de texto de la figura 67 es para crear una grafica de convergencia.
Se indica que repita los calculos refinando cada vez mas la malla un total de 5
veces y que pare si la convergencia supera el 10% en cualquier momento de la
simulacion.

Se quiere obtener la convergencia de la tension de Von Mises.
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7.3- Resultados

Con las condiciones de contorno y de mallado descritas, se procede a expli-
car el proceso de optimizacion de espesores.

Se ha realizado un analisis principal para todos los cuadros con un espesor
constante de 2mm. Posteriormente analizando los resultados se ha procedido
a la modificacion de los espesores.

7.3.1- Acero

7.3.1.1- Creacion del material

El material elegido (en el punto de eleccion y descripcion de materiales) no
figura en la base de datos del programa, por lo cual procedemos a crearlo. Se
trata de un material is6tropo lineal. Todos los valores introducidos estan refleja-
dos en el punto de eleccion y descripcion de materiales.

s ™
Editor de materiales: Acero inoxidable ‘ ‘%_ﬂ
Identidad | Aspecto 3 | Fisico &

¥ Informacién

¥ Térmico basico

Conductividad térmica |1,620E+01 Con (m . k)

Calor especifico 04771/ (G.°C)

A e 4

Coeficiente..ién térmica 10,400 pm/(m-*C)

¥ Mecanico
Comportamiento | Isétropo
Médule de Yeung 133,000 GPa
Coeficiente de Poisson (30
Médulo cortante |76000,000 MPa
Densidad 3000 g/cm’®

b ey

¥ Resistencia
Limite de fluencia 1600,000 MPa
Limite de elasticidad 1700,000 MPa

A A

Tratado térmicamente

Figura 68. Generacion de Aermet 100

Con el material creado y aplicado, las restricciones y las cargas aplicadas y
el mallado configurado, podemos iniciar la simulacion.
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7.3.1.2- Modelo 1.

El primer modelo consta de 2mm de espesor en todos los tubos del cuadro.
Es por lo tanto un espesor constante de 2mm.

7.3.1.2.1- Ubicacion y valor de la tension de Von Mises maxima

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa

266,2 Méx.
213
159,8
106,5
53,3

0,1 Min.

Figura 69. Tension mdxima de Von Mises.
Modelo 1. Acero

7.3.1.2.2- Tension de Von Mises en zonas comprometidas

Se reduce el maximo de la escala de colores con el fin de ver mejor la con-
centracion de tensiones en diferentes puntos del cuadro.

Configuraci6n de barra de calores D =]
Tipo de color
] isbiidad B =
+— 100 MPa
po— Posicidn
Vertical superior izquierda v
+[=] =
Valores absolutos Tamafio
 Hormal
4— (0,08 MPa Compacta
7| Minima Ajustar a ventana
@

Figura 70. Escala de color de la ten-
sion de Von Mises. Modelo 1. Acero
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Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa

100
80,02
50,03
40,05
20,06

0,08 Min,

Figura 71. Zonas comprometidas segtin tension de
Von Mises. Modelo 1. Acero

7.3.1.2.3- Valor y ubicacion de la tension principal maxima

Y/
/ fo: Primera tension pring
ridad: MPa

188 Max.
128,3
586

2

Figura 72. Tension principal maxima. Modelo 1. Acero
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7.3.1.2. 4- Valor y ubicacion del desplazamiento maximo

Tipo: Desplazamients
Unidad: mm

1,771 Max.
1,417
1,063
0,708

0,354

0 Min.

Méx.: 1,771 mm

Figura 73. Desplazamiento mdximo. Modelo 1. Acero

7.3.1.2..5- Valor y ubicacion de desplazamiento maximo en Y

Tipo: Desplazamiento
Uridad: mm

0,3176

0,2541

0,214 Méx,
0,1906

0,127

0,0635

I—m

Figura 74. Desplazamiento mdximo en eje y. Modelo 1.
Acero
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7.3.1.2. 6- Tabla de convergencia.

Trazado de convergencia
-

536,305 .

457,834

379,363

300,892

222,421 -%

Tasa de convergenda: 4,290%

Figura 75. Grifica de convergencia. Modelo

1. ACero

7.3.1.2.7- Conclusiones

Tension de Von | Tension principal | Desplazamiento N2 Nodos/
Mises max. max. (MPa) max. Elementos
(MPa)
(mm)
Modelo 1 266,2 188 177,1 63892/31830

Tabla 4. Resumen de valores obtenidos en el modelo 1. Acero

La tasa de convergencia de la tension de Von Mises esta en un 4%, que pue-
de considerarse como aceptable. Esto quiere decir gue como mucho los valores
de esta tension variarian un 4% en siguientes repeticiones.

Teniendo en cuenta que el limite elastico del material elegido es de 1700
MPa y que la tensidbn maxima de Von Mises es de 266,2 MPa se procede a
reducir el espesor de todos los tubos del cuadro con el fin de optimizar el peso.
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7.3.1.2- Modelo 2

En este modelo se reduce el espesor a un Imm en todos los tubos.

7.3.1.3.1- Ubicacion y valor de la tension de Von Mises maxima

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Uridad: MPa

709,6 Max.
567,7
4259

284

142,2

0,3 M.

t

Figura 76. Tensién mdxima de Von Mises. Modelo
2. Acero

7.3.1.3.12- Tensién de Von Mises en zonas comprometidas

Tpo: Tensién de Von Mise
Uridad: Mpa

709,6 Méx.

Figura 77. Zona comprometida seguin ten-  Figura 78. Zona comprometida seguin ten-
sion de Von Mises 1. Modelo 2. Acero sion de Von Mises 2. Modelo 2. Acero
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Figura 79. Zona comprometida segiin ten-  Figura 80. Zona comprometida segiin ten-
sion de Von Mises 3. Modelo 2. Acero sion de Von Mises 4. Modelo 2. Acero

Tipo: Tensién de Yon Misas
Unidad: MPa

709,56 Méx.

567,7 [Tensién de Von Mises : 134,6 MPa

425,9
284
142,2

0,3 Min,

Figura 81. Zona comprometida segiin tension de Von Mises
5. Modelo 2. Acero
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7.3.1.3.3- Valor y ubicacion de la tension principal maxima

Tipa: Primera tensidn principal
Uridad: MPa

597,8 Méx,

450,4

302,9 [ Primera tensin principal : -1,4 MPa I

155,5
g1

-129,3 Min

i: } Primera tensién principal : 178 MPa

Figura 82. Tension principal maxima. modelo 2.
Acero

7.3.1.3.4- Valor y ubicacion del desplazamiento maximo

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

3,51 Max.,
2,808
2,106
1,404
0,702

0 M,

Figura 83. Desplazamiento maximo. Modelo 2. Acero
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7.3.1.3.5- Valor y ubicacion de desplazamiento maximo en'Y

Tipo: Desplazamisnto Y
Unidad: rmm

0,6106 Max.
0,522

0,3915

0,261

0,1305

0

Figura 84. Desplazamiento maximo en Y. Modelo 2,
Acero.

7.3.1.3.6- Tabla de convergencia.

Trazado de convergencia @

Tasa de convergencia: 0,552%

263,278 B

221,165

179,052

136,939

94,826 -

Figura 85. Grafica de convergencia. Modelo
2. Acero.
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7.3.1.3.7- Conclusiones

Tensién de Von | Tensidn principal [ Desplazamiento | N2 Nodos/ Ele-
Mises max. max. (MPa) max. mentos
(MPa)
(mm)
Modelo 2 709,6 597,8 3,51 156683/81185

Tabla 5. Resumen de valores obtenidos en el modelo 2. Acero

En este modelo nos encontramos con una tasa de convergencia en torno
al 0.5%, lo cual es un tasa muy buena. Se aceptan por lo tanto los resultados.

El limite de la tension de Von Mises esta establecido en 1700 MPa (definido
por el material). En este modelo vemos que la tension maxima aumenta consi-
derablemente, pero que aln asi es muy inferior al limite. Vemos también como
aumentan los desplazamientos. 3.51mm entra todavia dentro de lo aceptable,
aunque ya empiezan a ser relativamente amplios. Se plantea una reduccion de
espesor.
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En este modelo se reducen el espesor de todos los tubos a 0,6mm.

7.3.1.4- Modelo 3

7.3.1.4.1- Advertencias

El programa nos genera el siguiente cuadro de advertencias. Nos advierte
que a causa de trabajar con espesores tan pequenos es necesario tener mas
cuidado a la hora de analizar los resultados por la posible elongacion de nodos
en ciertas partes finas de la malla.

=i

Simular @

Modelo: STELL FRAME REDONDEQS FEM.iam

Procesando cimulacién 1 de 1.
solo configuracién actual

Ha finalizado la simulacidn “Simulacidn: 17

Advertencias

& Algunas partes del modelo son muy finas, lo que puedz suponer tiempos de soluciones o creacién de mallas »
muy largos y resultados numericos inestables. Vaya con mucha precaudion a Iz hora de interpretar los
resultados,

&Budv 'STELL FRAME REDOMDEQS FEM.iam/CUADRO. 1'is thin.

& Algunas partes del modelo son muy finas, lo que puedz suponer tiempos de soluciones o creacién de mallas!
muy largos v resultados numéricos inestables. Vaya con mucha precaucion & |z hora de interpretar los
resultados. =

& Algunas partes del modelo son muy finas, lo que pueds suponer tiempos de soluciones o creacion de mallas!
muy largos v resultados numéricos inestables. Vaya con mucha precaucién a la hora de interpretar los
resultados,

Figura 86. Advertencia para interpretacion de resulta-

dos. Modelo 3. Acero

7.3.1.4.2- Ubicacion y valor de la tension de Von Mises maxima

Tipo: Tensidn de Von Mises
Unidad: MPa

1163 Max,

931

593

465

233

Max.: 1163 MPa

Figura 87. Tension maxima de Von Mises. Modelo 3.

Acero.
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7.3.1.4..3- Tension de Von Mises en zonas comprometidas

Para una mejor visualizacion de zonas conflistivas se baja el maximo de la

escala de colores.

Configuracién de barra de colores ‘ @
Tipo de color
| Visibilidad ° —
S E =
-+— 709 MPa
e Posicidn
Vertical superior izquierda -
+||—] |5
Valores absolutos ek
@ Normal
4— |0,3 MPa Compacta
l 7| Minima Ajustar a ventana
I @ ‘ Aceptar | | Cancelar ‘ | Aplicar |

Figura 88. Escala de color tension de Von
Mises. Modelo 3. Acero.

Tipo Tension de Von Mses
Undad: MPa

%
575
458
piers
w

I3

b

Figura 90. Zonas comprometidas segiin
tension de Von Mises 2.
Modelo 3. Acero

78

Tipo: Tension de von Mises'
Uridad: MPa

709

567,3

4255

2838

142

03Mn
z

.

[ensién de von Mises : 702 MPa [Tensin de Von mises : 932 MPa

Figura 89. Zonas comprometidas segtin
tension de Von Mises 1.
Modelo 3. Acero

\ Tersin de Vor Mises : 773 MPa

\
\

Tensidr de Von Nises : 749 HPz

Figura 91. Zonas comprometidas segiin
tension de Von Mises 3.
Modelo 3. Acero
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7.3.1.4..4- Valor y ubicacion de la tensién principal maxima

fé principal

| Pﬂmela_g!\im principal : -22 MPa

‘ Primera tensién principal : 957 MPa

Primera tension principal ; -49 MPa

Figura 92. Tension principal mdxima. Modelo 3.
Acero.

7.3.1.4.5- Valor y ubicacion del desplazamiento maximo

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

5,644 Méx.
4,515

3,386 %X
2,258
1,129

0 Min,

Figura 93. Desplazamiento mdximo. Modelo 3.

Acero.
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7.3.1.4.6- Valor y ubicacion de desplazamiento maximoen Y, Z

Tipo: Desplazamiento ¥

. Tipo: Desplazarmiento 2
Uridad: rmm P P

Unicdad: mm

1,146 Méx., 144

0,917 1,476

i
0,688 I

0,458

P

1,107
0,738

0,369

0,229
0,164 Méx,

0

Figura 94. Desplazamiento maximo en Y.  Figura 95. Desplazamietno mdximo en Z.
Modelo 3. Acero Modelo 3. Acero

7.3.1.4.7- Tabla de convergencia.

| Trazado de convergencia @

Tasa de convergendia: 0,145%

1,163e+003 . -

1,002e+003

341,537

680,723

519,909 -%

Figura 96. Grifica de convergencia.
Modelo 3. Acero
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7.3.1.4.8- Conclusiones

Tensién de Von | Tensidn principal [ Desplazamiento | N2 Nodos/ Ele-
Mises max. max. (MPa) max. mentos
(MPa)
(mm)
Modelo 3 1163 1145 5.64 414811/209698

Tabla 6. Resumen de valores obtenidos en el modelo 3. Acero

En este modelo nos encontramos con una tasa de convergencia del 0,1%.
Esta tase de convergencia es excelente dado que esto quiere decir que como
mucho la tensién maxima de Von Mises variara en 1,163MPa.

Observamos que aunque el espesor es infimo el limite elastico del material
sigue estando muy por encima de la tension maxima de Von Mises obtenida.
En este caso observamos que los desplazamientos son bastante significativos,
por lo tanto se considera que esta es la mejor optimizacion del modelo y por lo
tanto el modelo definitivo.

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

5,544 Méx,
5,174
4,703
4,233

Nodos:414811
Bementos:209698 3,763

e 3,202
! ) r' 2,822
5604 2,352
1881
. 1,411
0,941
= 0,47
1,129 0 Min.
z
Fy
e
Figura 97. Deformacion del modelo vista Figura 98. Deformacion del modelo.
superior. Modelo 3. Acero Vista trasera. Modelo 3. Acero

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TFG- David Sanchez Pérez 81



Aplicacion de materiales tecnologicos al
disefio de un cuadro de bicicleta

Universidad deValladolid

Resumen de los valores obtenidos en los ensayos realizados:

Tensién de Von | Tensidn princi- | Desplazamiento | N2 Nodos/ Ele-
ACERO Mises max. pal max. (MPa) max. mentos
(MPa)
(mm)
Modelo 1 266,2 188 1,771 63892/ 31830
Modelo 2 709,6 597,8 3,51 156683/81185
Modelo 3 1163 1145 5,64 414811/209698

Tabla 7. Resumen de los valores obtenidos en los modelos con material acero
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7.3.2- Aluminio

7.3.2.1- Creacion del material

En el apartado de eleccion y descripcion de materiales se habla de las mu-
chas variedades del aluminio. Se explica que se ha elegido un aluminio 6061
T4. Las propiedades de este material han sido explicadas en ese apartado. El
programa Autodesk Inventor 2015 tiene en su base de datos el aluminio 6061
T6, por lo tanto tenemos que crear el material con el que vamos a trabajar.

Las condiciones de analisis son las mismas que en los del acero. Se empieza
con un espesor de 2mm.

Editor de materizles: Aluminic 6061 T4 l )
Identidad = Aspecto 2 |Fisico &

P Informacién

¥ Térmico basico
Conductividad térmica |1,670E+02 Con (m - k)
Calor especifico 0897 )/ (G.= C)
Coeficiente...ion térmica 23 600 um/(m-"C)

a4

¥ Mecinico

4

Comportamiento  Isdtropo
Médulo de Young 8,900 GPa
Coeficiente de Poisson |0 33
Médulo cortante | 25864,000 MPa

A

Densidad 2700 g/cm®

¥ Resistencia

Limite de fluencia 124,000 MPa

s

Limite de elasticidad 124,000 MPa

Tratado térmicamente

@' g5 Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 99: Creacion del material. Alumi-
nio.

Con el material creado y aplicado, las restricciones y las cargas aplicadas y
el mallado configurado, podemos iniciar la simulacion.
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7.3.2.2- Modelo 1
En este modelo se utiliza un espesor constante de 2mm.
7.3.2.2.1- Ubicacion y valor de la tension de Von Mises maxima

Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa

260,5 Méx.
208,4

156,3

r 2
104,2 [Tensién de Von Mises : 167,1 MPa

Tensién de Von Mises : 84,9 MPa

52,2

|Tens|on de Von Mises : 87,6 MPa

Figura 100. Tensién mdxima de Von Mises. Modelo 1. Aluminio

7.3.2.2.2- Tension de Von Mises en zonas comprometidas

Se realiza un cambio en la escala de colores para apreciar mejor la concen-
tracion de tensiones en otras zonas del cuadro. El valor que se fija como maxi-
mo es el limite elastico de aluminio 6061 T4, es decir, 124MPa.

Configuracién de barra de colores - @
Tipo de color
Visibilidad @ g
+— 124,00 MPa
[FMaxima Posicién

Vertical superior izquierda -

Tamaiio

+|[—| |5

Valores absolutos
@ Mormal

+— |01 MPa ") Compacta

Minima ) Ajustar a ventana

l Aceptar H Cancelar H Aplicar I

Figura 101. Escala de color tension de Von

Mises. Modelo 1. Aluminio
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Tipo: Tensién de Ven Mises
Uridad: MPa

124
99,2
744
49,7
249

0,1 Mn.

;
h&
Figura 102. Zonas comprometidas segiin  Figura 103. Zonas comprometidas segiin
tension de Von Mises 1. tension de Von Mises 2.
Modelo 1. Aluminio Modelo 1. Aluminio

7
Tpo: Tersién de Von Mses
Uridad: Pa

Figura 104. Zonas comprometidas segun  Figura 105. Zonas comprometidas seguin
tension de Von Mises 3. tension de Von Mises 4.
Modelo 1. Aluminio Modelo 1. Aluminio
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7.3.2.2.3- Valor y ubicacion de la tension principal maxima

Tipo: Primera tension principal
Unicad: MPa

262 Méx.
194,7
127,5
60,2

71

74,4 M

Figura 106. Tensién principal mdxima. Modelo
1. Aluminio.

7.3.2.2.4- Valor y ubicacion del desplazamiento maximo

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

5,046 Méx.
4,037
3,027
2,018

1,009

i

Figura 107. Desplazamiento mdximo. Mo-
delo 1. Aluminio.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

86 TFG- David Sanchez Pérez



Aplicacion de materiales tecnologicos al
Universidad deValladolid diserio de un cuadro de bicicleta

7.3.2.2.5- Valor y ubicacion de desplazamiento maximo enY, Z

s

0,768

0,6596 Méx.

Tipa: Desplazamiento Y
Uridect: mm

0,4608

0,204

07235

0,3072

0,047 Méx.
05426,

0,317

0,1536 L) 0

Figura 108. Desplazamiento maximo en  Figura 109. Desplazamiento maximo en
Z. Modelo 1. Aluminio. Y. Modelo 1. Aluminio

7.3.2.2.6- Tabla de convergencia.

. Trazado de convergencia - @

Tasa de convergenda: 0,067%

Figura 110: Grdfica de convergencia. Modelo 1.
Aluminio
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7.3.2.2.7- Conclusiones

Tension de Von | Tension principal | Desplazamiento N2 Nodos/
ALUMINIO Mises max. max. (MPa) max. Elementos
(MPa)
(mm)
Modelo 1 260,5 262 5.046 63892/ 31830

Tabla 8. Resumen de valores obtenidos en el modelo 1. Aluminio

La tasa de convergencia de la tension maxima de Von Mises es excelente
no llegando ni si quiera a llegar al 0.1%. Por lo tanto se aceptan los resultados
ofrecidos por este analisis.

En este caso el limite de elasticidad del material queda por debajo del maxi-
mo de la tension de Von Mises, por lo cual el material llegaria a romper en la
zona indicada. El limite de elasticidad de encuentra en los 124MPa. Los despla-
zamientos adoptan unos valores altos, aunque podrian llegar a ser aceptados
si la tension maxima de Von Mises estuviera dentro de los valores aceptados.
Se plantea un aumento de espesor en las vainas y en el tubo inferior, al ser
estas zonas donde encontramos la acumulacion de tensiones.

88
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7.3.2.3- Modelo 2
En este modelo encontramos tubos con diferentes secciones. Tubo superior,
tubo de sillin y pipa de direccion tiene unn espesor de 2mm. El tubo inferior
aumenta su espesor a 2,5mm y las vainas aumentan su espesor a 3mm.

7.3.2.3.1- Ubicacion y valor de la tension de Von Mises maxima

Max.: 184,9 MPa

Figura 111. Tension maxima de Von Mises. Modelo 2.
Aluminio

7.3.2.3.2- Tension de Von Mises en zonas comprometidas

Tpo! Tersuj fge on Mises:
Uridad: MP:

Figura 112. Zona comprometida segiin Figura 113. Zona comprometida segiin
tension de Von Mises 1. tension de Von Mises 2.
Modelo 2. Aluminio Modelo 2. Aluminio
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7.3.2.3.3- Valor y ubicacion de la tension principal maxima

Tipa: Primera tensidn princg
Unidad: MPa

228,1 Méx.
169,2

110,3

Figura 114. Tension principal maxima. Modelo 2.
Aluminio

7.3.2.3.4- Valor y ubicacion del desplazamiento maximo

Tipo: Desplazarmisnto
Unidad: rmm

3,945 Méx.

3,156

2,367

1,575

Figura 115. Desplazamiento mdximo. Modelo 2.
Aluminio.
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7.3.2.3.5- Valor y ubicacion de desplazamiento maximo enY, Z

Tipo: Desplazarriento Y
Jnidad: mm

06811

0,548
10,4608 Méx.
0,066

Max.: 0,6811 mm

Figura 116. Desplazamiento mdximo en Y.
Modelo 2. Aluminio.

Tipo: Desplazamiento Z
Unidad: mm
20/06/2015, 16:10:28
0,5587

0,4772 Méx

M3x.: 0,5687 mm

Figura 117. Desplazamiento mdximo en Z.
Modelo 2. Aluminio

7.3.2.3.6- Tabla de convergencia.

Trazado de convergencia -

Tasa de convergencia: 6,271%

184,925

160,360

135,795

111,230

85,664 -4

m

Figura 118. Gridfica de convergencia. Modelo 2.
Aluminio
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7.3.2.3.7- Conclusiones

Tensidn de Von | Tension principal | Desplazamiento | N2 Nodos/ Ele-
ALUMINIO Mises max. max. (MPa) max. mentos
(MPa)
(mm)
Modelo 2 184,5 228,1 3,945 72213/36785

Tabla 9. Resumen de los valores obtenidos en el modelo 2. Aluminio

La tasa de convergencia en este caso no es muy buena, al llegar a tener un
valor cercano al 6%. No obstante aceptamos el analisis dado que no parecen
estar muy alterados ni muy distantes de unos valores aceptables.

Como observamos, la tension maxima de Von Mises es superior al limite
elastico del material (124MPa). El desplazamiento maximo es aceptable, pero
debido a que el cuadro puede fallar por la zona de la ubicacion de la tensién
maxima de Von Mises se propone un aumento de seccion en el tubo inferior y
en las vainas inferiores.
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7.3.2.4- Modelo 3

Este modelo contiene los mismos espesores que en el modelo anterior salvo
en el tubo inferior, el cual se ha aumentado a 3mm.

7.3.2.4.1- Ubicacion y valor de la tension de Von Mises maxima

Figura 119. Tension mdxima de Von Mises. Mo-
delo 3. Aluminio

Como se ha mencionado al principio del apartado de los analisis de elemen-
tos finitos, las tensiones ubicadas en las patillas no son representativas, dado
que para el diseno se plantean con espesor, pero en relidad son macizas. Se
presta mas atencion a las zonas comprometidas.

7.3.2.4.2- Tension de Von Mises en zonas comprometidas

Figura 120. Zona comprometida segiin Figura 121: Zona comprometida segiin
tension de Von Mises 1. tension de Von Mises 2.
Modelo 3. Aluminio Modelo 3. Aluminio
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7.3.2.4.3- Valor y ubicacion de la tension principal

Tipo: Primers tensidn principal
Unidad: MPa

184,4 Max.
1321

797

27,3

=25

77,4 Min,

[ Primera tensién principal : 147,1 MPa

Figura 122. Tension principal maxima.
Modelo 3. Aluminio

7.3.2.4.4- Valor y ubicacion del desplazamiento maximo

]
/ ]

i

.'

Tipo: Desplazarmiento

Uridad: mm 4 7, .
3,531 Méx, %

2,825
2,118

1,412

Figura 123. Desplazamiento mdximo. Modelo 3. Aluminio.
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7.3.2.4.5- Valor y ubicacién del desplazamiento maximoen Y, Z

Tipo: Desplazarierto Z
Unidad: mm

I Tpo: Desplazariento

Uridad: mm

09391

0,6093 Méx. 07513

05227

05634

0,392

03756

0,2029 M&

Figura 124. Desplazamiento mdximo en Y.  Figura 125. Desplazamiento mdximo en Z.
Modelo 3. Aluminio Modelo 3. Aluminio

7.3.2.4.6- Convergencia

| Trazado de convergencia - @

Tasa de convergenda: 1,594%

718,671 F .
627,579

536,238

444,997

353,706 (-4

Figura 126. Grifica de convergencia. modelo 3. Alumi-
nio
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7.3.2.4.7- Conclusiones

Tension de Von | Tensién principal | Desplazamiento N2 Nodos/
ALUMINIO Mises max. max. (MPa) max. Elementos
(MPa)
(mm)
Modelo 3 119.9 147.1 3.51 62518/32114

Tabla 10. Resumen de los valores obtenidos en el modelo 3. Aluminio

La convergencia de la tension de Von Mises de este estudio llega a tener
valores del 1.5%. Estos valores son aceptables, por lo tanto el analisis es acep-

tado.

Como vemos la tension maxima de Von Mises es inferior a la del limite elas-
tico. Observamos entonces los desplazamientos y vemos que estan dentro de
lo aceptable. Por lo tanto hemos llegado al final de la optimizacion del cuadro

de aluminio.

Resumen de los valores obtenidos en los ensayos realizados:

Tensidn de Von | Tensidn principal | Desplazamiento | N2 Nodos/ Ele-
ALUMINIO Mises max. max. (MPa) max. mentos
(MPa)
(mm)
Modelo 1 260,5 262 5,046 79164/40134
Modelo 2 184,5 228,1 3,945 72213/36785
Modelo 3 119,9 147,1 3,51 62518/32114

Tabla 11. Resumen de todos valores obtenidos en los modelos con material
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7.3.3- Fibra de carbono
7.3.3.1- Creaccion del material

Como se ha explicado en el apartado de eleccion y descripcion de materiales
la fibra de carbono es un material anisétropo. La base de datos de Autodesk
Inventor 2015 no tiene registrado ninguna fibra de carbono, por lo tanto te-
nemos que crear el material. Para este material al ser anisétropo, haran falta
mas datos de lo normal. Inventor 2015 trata a los materiales anis6tropos como
istétropos trasnversales.

B M
Editor de materiales: Fibra de carbono r e
Identidad | Aspecte 2 | Fisico &

P Informacién

¥ Térmico basico
Calor especifico 0100/ (G- C)
Coeficiente...n térmical 0100 pm/(m-"C)

Ab 4

Coeficiente...n térmica 2 0,100 um/(m-°C)

¥ Mecanico

]

Compertamiento | Isétropo transversal
Densidad 1,800 g/cm®
Médulo de Young1 |177000,000 MPa
Médulo de Young 2 |14920,000 MPa
Coeficiente de Poisson 12 0 21
Coeficiente de Poisson 23 0 21

Ab A e A e

Madulo cortante 12 | §300,000 MPa

¥ Resistencia
Limite de fluencia |2170,000 MPa
Limite de elasticidad |2170,000 MPa

Ar A

Figura 127. Creacion del material fibra de

carbono
ANISOTROPO
Mddulo de Young 1 177 GPa
Médulo de Young 2 149,2 GPa
Coeficiente de poisson 12 0,21
Coeficiente de Poisson 23 0,21
Modulo cortante 12 6300 MPa
Limite de fluencia 2170 MPa
Limite de elasticicidad 2170 MPa

Tabla 12. Datos para material anisotropo
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En este caso hay que hacer un analisis mas detallado de los resultados, te-
niendo en cuenta las tensiones en todas las direcciones. Esto es debido a que
el material es anisotropo y esto quiere decir que no tiene la misma resistencia
en todas las direcciones. Por lo tanto hay que tener especial cuidado y atencion
en las tensiones perpendiculares al eje Y, dado que la colocacion de las fibras
esta planteada en esa direccion.

No hemos de hacer demasiado caso a la tension de Von Mises dado que
para materiales compuestos este tipo de tension equivalente no es valido. Para
este tipo de materiales una de las tensiones equivalentes que puede llegar a
ser representativas es la tension Tsai-Wu. Este programa no aporta este tipo de
tension equivalente, por lo tanto tendremos que observar detenidamente los
valores de todas las tensiones principales.

Uno de los valores que para configurar el material no hace falta es la resis-
tencia a traccion del material a 90°. Este valor no viene definido por el progra-
ma CES Education 2011, por lo que se ha buscado un material comercial con
las mismas propiedades que las que el programa nos proporciona. El material
encontrado viene descrito en el apartado seleccion y descripcion de materia-
les, no obstante se recuerda que la resistencia a traccion a 90° es de 90MPa.

7.3.3.2- Modelo 1

Este modelo consta de un espesor constante de 2,5mm.

7.3.3.2.1- Valor y ubicacion de la tension maxima de Von Mises

Tipo: Tensién de Vo Mizes
Unidad: MPa

277,9 Méx.

222,3

166,5

11,2

55,6

0,1 Min.

Méx.: 277,9 MPa

Figura 128. Tension mdxima de Von Mises. Modelo

1. Fibra de Carbono
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UniversidaddeValladolld disefio de un cuadro de bicicleta

7.3.3.2.2- Valor y ubicacion de la tension principal maxima

Tipo: Frimera tension pringinal
Uridad: MPa

166 Méx,
122,8
79,6
36,3

5,9

50,1 Min,

Max.: 166 MPa

r’N

Figura 129. Tension principal maxima.
Modelo 1. Fibra de Carbono

7.3.3.2.3- Tension XX

Tipo: Tensidn XX
Unidad: MPa

98,1 Méx,
51,6

5

41,5
88,1

-134,6 Min.

.'i'x

Figura 130. Tension en xx mdxima.
Modelo 1. Fibra de Carbono
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7.3.3.2.4- Tension XY

Tipe: Tersidn X
Unidad: MPa

-43,5 Min,

Z

wte

Figura 131. Tension en xy mdxima.
Modelo 1. Fibra de Carbono

7.3.3.2.5 - Tension XZ

Tipo: Tensidn XZ\
Unidad: MPa
501,19 Méx.
30,59
11
859
-28,19

47,78 Min,

o

Figura 132. Tension en xz mdxima.
Modelo 1. Fibra de Carbono
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7.3.3.2.6- Tension YY

Figura 133. Tension en yy mdxima.
Modelo 1. Fibra de Carbono

7.3.3.2.7- Tension YZ

Figura 134. Tension en yz mdxima.

Modelo 1. Fibra de Carbono
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7.3.3.2.8- Tensién ZZ

Tipo: Tensidn Z2
Unidad; MPa

91,34 Max.

55,95

20,58

Méx.: 91,34 MPa

Figura 135. Tension mdxima en zz.
Modelo 1. Fibra de Carbono

7.3.3.2.9- Desplazamiento maximo

Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm

19/06/2015, 17:41:19
1,439 Max.

1,151
0,363
0,576
0,288

0 Min,

Figura 136. Desplazamiento mdximo.

Modelo 1. Fibra de Carbono
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7.3.3.2.10- Desplazamiento maximo en Y, Z

Tipo: Desplazamiento £
Unidad: mm

Tipo: Desplazamiento Y

Unidad: mm 0,2766

0,2804
0,2086 Méx,

0,2243
0,166

0,16 Méx
0,1108

0,121

Méx.; 0,2604 mm
éx.: 0,2766 mm

Figura 137. Desplazamiento maximo en  Figura 138. Desplazamiento mdximo en
Y. Modelo 1. Fibra de Carbono Z. Modelo 1. Fibra de Carbono

7.3.3.2.11- Convergencia

 Trazado de convergendia @

Tasa de convergencia: 7,950%

299,953 T
L}
262,459
224,965
187,471
149,975 -
1 2 3

Figura 139: Grifica de convergencia.
Modelo 1. Fibra de Carbono
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7.3.3.2.12- Conclusiones

Tension maxima de Von Mises (MPa) 277.9
Tension principal maxima (MPa) 166
Tension XX (MPa) 98.1

Tension XY (MPa) 110.1

Tension XZ (MPa) 50.19

Tension YY (MPa) 150.5

Tensién YZ (MPa) 135.6

Tension ZZ (MPa) 91.34
Desplazamiento maximo (mm) 1.439

N2 nodos/elementos 102540/51847

Tabla 13. Resumen de los valores obtenidos en el modelo 1. Fibra de carbono

La tasa de convergencia esta por debajo de 10%, por lo tanto podemos acep-
tar la geometria y los analisis como validos.

Como podemos observar hay dos tensiones perpendiculares a nuestras fi-
brasy en ellas vemos como sobrepasan el limite de 90MPa. Los desplazamien-
tos son muy aceptables pero las tensiones en ciertos puntos no, por lo tanto se
propone aumentar el espesor del cuadro.
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7.3.3.3- Modelo 2
Este modelo tiene un espesor constante de 3mm.

7.3.3.3.1- Valor y ubicacion de la tension maxima de Von Mises

Tipo: Tensidn de Yon Mses
Unidad: MPa

260,5 Méx.
208,4
156,3
104,2
52,2

0,1 M

t

Figura 140: Tension mdxima de Von Mises. Modelo 2.
Fibra de carbono

7.3.3.3.2- Valor y ubicacion de la tension principal maxima

Tipo: Primera tension principal
Unidad: MPa

184,4 M,
143,7

102,39

Méx.: 184,4 MPa

Figura 141. Tension principal maxima. Modelo 2.

Fibra de carbono
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TFG- David Sanchez Pérez 105



Aplicacion de materiales tecnologicos al
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7.3.3.3.3- Tension XX

Tipo: Tensidn XX
Unidad: MPa

5,06 Méx,

43,46

Figura 142. Tension maxima en xx. Modelo 2. Fibra de
carbono

7.3.3.3.4- Tension XY

Tipo: Tensidn XY
Unidad: MPa

97,11 Méx.

68,95
40,79
12,63

-15,52

-43,68 Min.

t

Figura 143. Tension mdxima en xy. Modelo 2. Fibra de

carbono
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7.3.3.3.5- Tension XZ

Tipo: Tensidn X7
Unidad: MPa

44,25 Méx,
27,59

104

Figura 144. Tension maxima en xz. Modelo 2. Fibra
de carbono

7.3.3.3.6- Tension YY

Tipo: Tensisn Y™
Uridad: MPa

136,2 Max,

68,2

-136,4

-204,5 Min.

Figura 145. Tension mdxima en yy.
Modelo 2. Fibra de carbono
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7.3.3.3.7- Tension YZ

Tipo: Tension Y2
Unidad: MPa

125 M,
86,6

48,3

28,5

66,9 Min,

%f

X

Figura 146. Tension maxima en yz.
Modelo 2. Fibra de carbono

7.3.3.3.8- Tension ZZ

Tipo: Tensidn 22
Unidad: MPa

62,99 Max.

Figura 147. Tension mdxima en zz.
Modelo 2. Fibra de carbono
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7.3.3.3.9- Valor y ubicacion del deslazamiento maximo

Tipo: Desplazamiento
Uridad: mm

1,06 Méx,
0,348
0,636
0,424

0,212

0 Min.

Figura 148. Desplazamiento mdximo.
Modelo 2. Fibra de carbono

7.3.3.3.10- Desplazamiento maximo en'Y, Z

Tipa: Desplazamiento £

s
Tipo: Desplazamients ¥ Unidad: rmm
Unidad: mm

0,2067

0,2111
0,1677

0,147 Méx,
0,1258

0,1689

0,1132 Méx,
0,054

0,0422

M&x.1 0,2111 mm
o o

Figura 149. Desplazamiento mdaximo en  Figura 150: Desplazamiento mdximo en
Y. Modelo 2. Fibra de carbono Z. Modelo 2. Fibra de carbono
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7.3.3.3.11- Convergencia

| Trazado de convergencia @

Tasa de convergenda: 4,225%

271,489 "

237,553

203,617

163,681

135,745 -#

Figura 151. Grdfica de convergencia. Modelo
2. Fibra de carbono

7.3.3.3.12- Conclusiones

Tensién maxima de Von Mises (MPa) 260.5
Tension principal maxima (MPa) 184.4
Tensidon XX (MPa) 85.06
Tension XY (MPa) 97.11
Tension XZ (MPa) 44.25
Tension YY (MPa) 136.2
Tension YZ (MPa) 125
Tensién ZZ (MPa) 62.99
Desplazamiento maximo (mm) 1.06
N2 nodos/elementos 98835/42289

Tabla 14. Resumen de los valores obtenidos en el modelo 2. Fibra de carbono.

En este modelo vemos que la tasa de convergencia sigue por debajo del
10% situandose en un valor del 4.25%, por lo tanto aceptamos los analisis y el
modelos como validos

En este caso observamos que los resultados de las tensiones en las direccio-
nes perpendiculares a la colocacion de la fibra (YY) son inferiores a la tensién a
traccion maxima a 90°, por lo tanto aceptamos el espesor del cuadro.
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Aplicacion de materiales tecnologicos al
disefio de un cuadro de bicicleta

Resumen de los valores obtenidos en los ensayos realizados:

Modelo 1 Modelo 2
Tensién maxima de Von Mises 277.9 260.5
(MPa)

Tensién principal maxima (MPa) 166 184.4
Tension XX (MPa) 98.1 85.06
Tension XY (MPa) 110.1 97.11
Tension XZ (MPa) 50.19 44.25
Tension YY (MPa) 150.5 136.2
Tension YZ (MPa) 135.6 125
Tensién ZZ (MPa) 91.34 62.99

Desplazamiento maximo (mm) 1.439 1.06
N2 nodos/elementos 102540/51847 98835/42289

Tabla 15. Resumen de todos los valores obtenidos en los modelos con material fibra de
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7.4- Conclusiones

Von T
Mises Pril.lc. XX | XY | XZ | YY | YZ | ZZ | Desp.
mod. 1| 266 | 188 | - - - - - - |1
§ mod.2 | 709 |597.8| - - - - - - | 351
mod.3 | 1163 | 1145 | - - - . - - | 5.64
o |mod 1[2605]| 262 | - - . . . - | 5.046
§ mod. 2 | 184.5 | 228.1 | - - - - - - | 3.945
< mod 3| 1199 147.1| - . - . - - | 351
3 £| mod.1|277.9 | 166 | 98.1 [110.1[50.19|150.5 | 135.6 | 91.34 | 1.439

0

'ES‘ mod. 2 | 260.5 | 184.4 |85.06|97.11 | 44.25 [ 136.2 | 125 |62.99 | 1.06

Tabla 16. Valores de todos los andlisis realizados

Las unidades de la tension de Von Mises, tension principal, tension en XX,
XY, XZ, YY, YZ, ZZ son MPa. Las unidades para el desplazamiento maximo son

mm.

En la la anterior tabla se pueden ver los valores obtenidos en los anteriores
ensayos y los cuales se han tenido en cuenta para analizar y llegar a una con-
clusion con cada modelo.

Para el acero, podemos llegar a optimizar el matarial hasta un espesor de
0,6 mm, teniendo una tension de Von Mises maxima de 1163 MPa, lo cual esta
debajo del limite elastico del material seleccionado, el cual se situa en torno a
los 1700 MPa. Los desplazamientos que se obtienen llegan a los 5.64 mm. Es-
tos desplazamientos son un poco elevados, pero aun asi son aceptados, dado
que se tiene en cuanta el sobre dimensionamiento del estudio.
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En el caso del aluminio, el modelo numero 3 es el que tiene la configura-
cion ganadora. Este modelo tiene diferente espesor en los diferentes tubos,
recordamos que el tubo de la pipa de direccion, el tubo superior y el tubo del
sillin tienen un espesor de 2mm mientras que el tubo inferior, el del pedalier y
las vainas tienen un espesor de 3mm. La tension de Von Mises maxima que
se obtiene es de 119,9MPa, lo cual esta por debajo de los 124 MPa de limite
elastico del material. El desplazamiento maximo es de 3.51mm, lo cual se da
por valido.

Trabajando con la fibra de carbono hay que tener en cuanta lo mecionado
en dichos anélisis, es decir, que la tensién de Von Mises ya no es un estima-
dor tangencial representativo y hay que proceder a analizar las tensiones en
toda las direcciones. Para este material hay que tener especial cuidado con las
tensiones a 90° de la colocacion de las fibras, dado que es uno de los puntos
debiles de los materiales compuestos.

El modelo que cumple con los requisitos impuestos por la eleccion del ma-
terial es el modelo namero dos. La tension en la direccion de colocacion de la
fibra llega a valores de 136.2 MPa, los cuales estan muy por debajo del limite
elastico del material en esa direccion. Por otro lado, las tensiones obtenidas
en la direccion ZZ, que es la mas critica son de 62.99 MPa. Esta tension tam-
bien esta por debajo del limite elastico que el material compuesto tiene en la
direccion perpendicular a la colocacion de las fibras, la cual es de 90 MPa. Los
desplazamientos son casi nulos, encontrandose en 1.06mm.

Con la obtencion y analisis de todos estos datos se llega a la conclusion an-
tes descrita, los modelos sobre los cuales se va a obtener el peso son el modelo
3 del acero, el modelo 3 de aluminio y el modelo 2 de fibra de carbono.
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8- PESOs

Todo el trabajo de optimizacion de los modelos llega a su conclusion con la
obtencion de los pesos. Uno de los propositos de este TFG es la optimizacion
de los espesores para conseguir que el cuadro de acero pese menos que la
alternativa actual de los constructores de bicicleta, que es el aluminio.

Para la obtencion de los pesos, se han utilizado cada uno de los modelos
construidos. Cada uno con sus diferentes espesores. El programa de modelado
3D de Catia vb tiene una herramienta con la cual podemos obtener todas las
inercias, pesos y demas informacion concerniente al modelo disenado. Los eje
que toma como referencia son los que el programa plantea desde un primer
momento, y son los que se han utilizado como referencia para el diseno.

La herramienta que se ha utilizado se llama Measure Inertia. La manera de
obtener los pesos es seleccionando todo el cuerpo y cambiando la densidad del
material, que por defecto aparece en 1000kg/m?.

Las densidades de cada material aparecen reflejadas en las siguientes ta-
blas como resumen de cada material.

8.1- Fibra de carbono

8.1.1- Modelo 1

Definition

% Q-T-; Selection : CUADRO...CUADRO L

Result

Calculation mode: Exact

Type: Volume

Characteristics Center Of Gravity (G)
Velume  7,834e-004m3 Gx 3,567e-004mm
Area  0,636m2 Gy 503,773mm

Mess  1,095kg Gz 2225mm
Density  1380kg_m3

Inertia / G Inertia / O Inertia / P Inertia / Axis Inertia / Axis System
Inertia Matrix / G

loxG  0,096kgum2 IoyG  0,038kgum2 IozG  0,061kgem2

byG  2543e007kgm? be6 397e0Bkgm2  LzG  -0034kgum2
Principal Moments / G

ML 0,014kgm2 M2 0,085kgxm2 M3 0,096kgxm2

[ Keep measure Create geometry Bpot | Customize.
- @ ok | & cancel|

Figura 152. Peso modelo 1 fibra de carbono
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8.1.2- Modelo 2

Measure Inertia [2] =
Definition

[BF5 &% [setection: cuaoro..cusDRo

Result

Calculation mode  Exact

Type: Volume

Characteristics Center Of Gravity ()

Volume  9,657e-004m3 Gx  2342e-004mm

Area 0,646m2 Gy 501,222mm

Masss  1333%kg 6z 2314%3mm

Density  1380kg_m3

Inertia / G Inertia / O Inertia / P Inertia / Axis Inertia / Axis System
Inertia Matric/ G

IoG  0,L18kgm2 ToyG  0,046kgam2 IozG  0,075kgem2

ko6 18Mc007kgm? loG  133c-08kgm2  lyz6  -0,04kgim2
Principal Moments / G

ML 0017kgem2 M2 0,104kgem2 M3 0118kgim2

[ Keep measure Create geometry | Export Customize.. |
© ok | S cancal]

Figura 153. Peso modelo 2. Fibra de carbono

FIBRA DE CARBONO Peso (gr) Densidad (kg/m?
Modelo 1 1095 1385
Modelo 2 1333 1385

Tabla 17. Resumen de pesos. Modelos fibra de carbono
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8.2- Aluminio

8.2.1- Modelo 1

Messure Inertia [ B J

Definition

%‘% Selection : CUADRO..CUADRO1
Result

Caleulation mode : Exact

Type: Volume

Characteristics

Center Of Gravity (G) —
Volume  9314¢-004m3 G 0,002mm

A2 0,669m2 Gy 46400lmm

Mass  2,515kg 6z 223093mm

Density  2700kg_m3

Inertia / G | Inettia/O | Inertia /P | Inertia / Ads | Inertia / Avis System |

Inertia Matrix / G

IoxG  0,233kgmm? ToyG  0,091kgim2 IozG  0,146kgem2

LyG  4132e-006kgum2 DaG  1898e-006kgum2  lyzG  -0,084kgxm2
Principal Moments / G

|7v11 0,031kgxm2 M2 0,207kgxm2 M3 0,233kgxm2 |

[ Keep measure Create geometry | Export | Customize... |
@ 0k | @ cancel|

Figura 154. Peso modelo 1. Aluminio

8.2.2- Modelo 2

Meammhmu

Definition

B 8 seection: cuaoroa

Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume

Characteristics

- Center Of Gravity (G)
Volume  0,001m3 Gx  0,002mm
Area 0,662m2 Gy hs8lmm
Mass  28kg Gz 213%44mm
Density  2700kg_m3

Inertia/ G |1namafo | Iertia/P | Inertia/ Ads | Inertia / Axis System

Tnertia Matrix / G

loxG  0,263kgm2 IoyG  0,101kgem2 IozG  0,167kgem2
byG  2415¢-006kgum2  beG  1,602e-006kgum2 kG  -0,093kgam2
’—Prmc\pa\ Moments / G

ML 0,035kgxm2 M2 0,233kgxm2 M3 0,263kgxm2 |

[ Keep measure Creategeomety | Eport | Customize.. |

@ 0K | QCan:e||

Figura 155. Peso modelo 2. Aluminio
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8.2.3- Modelo 3

Inettia Matrix/ G
loxG  0,29kgxm2

Principal Moments /
ML 0,039kgxm2

loyG  01lkgxm2

LyG  2045e-006kgam2  baG  1,29c006kgrm2 ka6  -0102kgm2

M2 0,256kgxm2

Measure Incrtia le| =
Definition
B &% |selection: CUADROL
Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume
Characteristics Center OF Gravity (G)
Volume  0,001m3 G¢ -000Imm
Aea  0634m2 Gy 455.29%4mm
Mass  3l4lkg Gz 20731mm
Density  2700kg_m3
Inettia /G | Inettia /O | Inertia /P | Inertia / Axis | Inertia / Ais System

IozG  0,185kgum2

M3 0,29kgxm2

[] Keep measure Create geometry | Export | Custemize... |

@ 0k | & cancel]|

Figura 156. Peso modelo 3. Aluminio

ALUMINO

Peso

Densidad

Modelo 1

2515

2700Kg/m3

Modelo 2

2840

2700Kg/m?3

Modelo 3

3141

2700Kg/m3

Tabla 18. Resumen de pesos. Modelos Aluminio
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8.3 Acero
8.3.1- Modelo 1

,

Definition

E.-Tg Selection: CUADRO.L

Result
Calculation mode: Exact

Type: Volume

Characteristics ———— Center Of Gravity (G) —
Volume  6,495e-004m3 Gx  -1695¢-004mm
Area 04L2m2 Gy 523422mm
Mass b,098kg Gz  250,343mm
Density ~ 7850kg_m3

Inertia /G | Inertia/ O | Inertia/P | Inertia/Axis | Inertia / Axis System
Inertia Matrix / G
103G 0,502kgum2 ToyG  0,194kgem2 lozG  0,3L4kgum2
yG 0,285e-007kgxm2 LG 9182e-007kgxm2  kyzG  -0,188kgxm2

Principal Moments / G
IVMI 0,057kgxm2 M2 0451kgem2 M3 0,502kgem2 ‘

[ Keep measure Create geometry | Export | Customize... |

@ _OK | QCanc=||
%

Figura 157. Peso modelo 1. Acero

8.3.2- Modelo 2

Definition

%'—T-; Selection: CUADRO.L

Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume

Characteristics —— Center Of Gravity (G) —
Volume  3,667e-004m3 Gx  -3,709¢-005mm

Area  0415m2 Gy  521,906mm
Mass | 2878kg Gz 243956mm
Density  7850kg_m3

Inertia / G | Inertia/ O Inertia/ P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis System

Inertia Matrix / G
loxG  0,283kgxm2 ToyG  0114kgrm2 lozG  0173kgxm2
byG  -2312e-008kgrm? beG  -1769e-009kgxm? lyzG  -0106kgxm2

Principal Mements / G
’:uu 0,033kgum2 M2 0,253kgxm2 M2 0,283kgam2 ‘

[ Keep measure Creategeomety | Bgot | Customize.. |

u @ 0K | GCanc=||

Figura 158. Peso modelo 2. Acero
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8.3.3- Modelo 3

Definition

%ﬁ% Selection: CUADRO...CUADRO.L

Result

Calculation mode: Exact
Type: Volume
Characteristics

— Center Of Gravity (G) ——
Volume  2,463e-004m3 Gx  0,004mm

Area 0,416m2 Gy 524,088mm

Mass  1934kg Gz 238382mm
Density  7850kg_m3

Inertia / G | Inertia /O | Inertia/P | Inertia/Axis | Inertia/ Ads System
Inertia Matrix / G

IozG  0111kgxm2

loxG  0188kgxm2 loyG  0,079kgxm2
IzG  -0,07lkgxm2

byG  4456e-006kgxm2 DG 1,77e-006kgxm2

Principal Moments / G
"

1 0,023kgm2 M2 0168kgxm2 M3 0,188kgxm2

[ Keep measure Creategeometry | Expot | Customize.. |

Figura 159. Peso modelo 3. Acero.

@ ok | S Cancel|

ACERO Peso Densidad

Modelo 1 5098 7850Kg/m3

Modelo 2 2878 7850Kg/m?

Modelo 3 1934 7850Kg/m3

Tabla 19. Resumen de pesos. Modelos Acero.
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8.4- Conclusiones

Resumen de los pesos de todos los cuadros

Peso (gr) Material Densidad(Kg/m?) | Espesor(mm)

Modelo 1 5098 Acero 7850 2 cte.
Modelo 2 2878 Acero 7850 1cte.
Modelo 3 1934 Acero 7850 0,6 cte.
Modelo 1 2515 Aluminio 2700 2 cte.
Modelo 2 2840 Aluminio 2700 2;2.5
Modelo 3 3141 Aluminio 2700 2;3
Modelo 1 1095 Fibra de carbono 1385 2,5 cte.
Modelo 2 1333 Fibra de carbono 1385 3cte

Tabla 20. Peso de todos los modelos.

En esta tabla aparecen todos los pesos de los modelos planteados. Vemos
que el cuadro de aluminio es el mas pesado de los tres con un peso de 2515gr.
El cuadro de acero pesa 1934¢gr, que son 581gr menos. El cuadro de fibra de
carbono rebaja ambos pesos, situandose con 1333gr. Podemos afirmar por
lo tanto que se ha conseguido uno de los objetivos de este trabajo de fin de
grado, que era optimizar el diseno de acero para que pesara menos que el de
aluminio, eso si, sin que estos perdieran la carga visual que aporta el cuadro
de fibra de carbono.
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9- PROTOTIPADO

Debido a la realizacion de las practicas en empresa en la Fabrica de Inventos
S.L. tuve acceso a una maquina de prototipado 3D.

Esta maquina era una impresora 3D de plastico PLA. Se ha conseguido rea-
lizar un prototipo a escala 1:20.

Se ha realizado el prototipo del diseno principal, el cual luego se ha adapta-
do a los diferntes materiales y a sus técnicas de fabricacion.

Para la realizacion de este prototipo se han tenido que realizar modificacio-
nes en el diseno de la bicicleta, dado que al hacerse a escala 1:20 ( la maxima
que admite la maquina para el tamano del cuadro) ciertas partes podian que-
dar mal realizadas o no llegar a aportar un minimo de consistencia.

El cuadro, como se ha visto en el apartado de detalles de la geometria, es
hueco por dentro. Para prototipado se hizo macizo, consiguiendo asi que apor-
tara mas resistencia y mejores condiciones de impresion 3D.

Como valores a tener en cuenta a la hora de la configuracion del prototipo
nos encontramos con, temperatura de extrusion, densidad de extrusion, colo-
cacion de soportes, altura de capa, velocidad de impresion...

Todos estos valores pueden llegar a ser mas 0 menos estandar, variando en
pocas décimas la eleccion de uno u otro.

El aspecto mas importante a tener en cuenta es la direccion de impresion.
Para elegir direccion de impresion correcta hay que conocer bien la limitacion
de la maquina y el estado de todos sus componentes. El contacto previo con la
impresora, fue casi nulo, por lo cual se eligidé una primera direccion de impre-
sion basada en supuestos. Teniendo en cuenta los tamanos de las geometrias
se procedio a intentar sacar el cuadro de una sola vez.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

TFG- David Sanchez Pérez 121



Aplicacion de materiales tecnologicos al
disefio de un cuadro de bicicleta

Universidad deValladolid

Layer height (mm) 0.1 /A

St om) 12 & ﬂ ™
slholiisEs2iminuites)

Al 1767 [(HEE? 1)

e

Filbensity (%) » =

‘Speed and Temperature

Print speed (mm/s) s

e

i

oo [cmnie S]]

AR S

Sl

e

s

Figura 160. Disposicion del cuadro para impresion 3D

En la figura anterior se distinguen tres colores principales, el rojo, el azul y
el amarillo.

El color rojo es el color que se le da al cuadro de la bicicleta.

El color amarillo es la rejilla que crea automaticamente el programa para
hacer maciza la pieza.

El color azul es el destinado a los refuerzos. La impresion se produce por
capas, por lo tanto, nos encontramos con puntos que no tienen apoyo ninguno
y por lo tanto la extrusion no tiene donde sostenerse. Estos refuerzos no tienen
fuerza, dado que su densidad de impresion o es significativa.

La primera impresion se realizo como se ha mostrado en la anterior figura,
con la zona del pedalier haciendo contacto con el suelo. Esta direcciéon de im-
presion dio fallos al ser una de las zonas demasiado fina. A continuacion se
muestran algunas imagenes del proceso de prototipado en esta direccion.
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Figura 161. Imagen prototipo 1 Figura 162. Imagen prototipo 2

Figura 163. Imagen prototipo 3 Figura 164. Imagen prototipo 4
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Como se ha mencionado antes, esta direccion de impresion dio fallo, por lo
tanto se decidio cambiar la misma.

La nueva manera de impresion conlleva la realizacion del prototipo de dos
mitades. Se procedio pues a modificar el 3D para dividir el modelo en 2 partes
simetricas.

Esta manera de impresion no solo no ha dado fallo, si no que ha proporcio-
nado un mejor acabado al prototipo.

Como punto negativo a la la realizacion del prototipo de esta manera encon-
tramos la necesidad de unir ambas partes mediante un adhesivo.

La finalidad de un prototipo no es aguantar cargas de trabajo, si no de mos-
trar como queda un diseno y asi obtener una idea mas directa de parametros
a modificar. Por lo tanto, el que tenga que unirse mediante un adhesivo, no
aporta en ningun momento problema alguno.

En las imagenes que se muestran a continuacion podemos ver la nueva dis-
posicion de inyeccion del plastico.

Una vez unidas las dos partes del prototipo hay que tratar su superficie para

conseguir aportarle un acabado en el que no se note la rugosidad aportada por
las capas.

A continuacion se muestran algunas imagenes del prototipo final y de su
proceso de montaje:
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Figura 165. Imagen prototipo 5 Figura 166. Imagen prototipo 6

Figura 167. Imagen prototipo 7 Figura 168. Imagen prototipo 8
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En las siguientes imagenes se ve el cuadro de fibra de carbono realizado
mediante inyeccion de plastico PLA unido y la superficie tratada para eliminar

la mayor parte de la rugosidad aportada por las capas de trabajo que se crean
para construir el prototipo.

Figura 169. Imagen prototipo 9

Figura 170. Imagen prototipo 10
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10- CONCLUSIONES

Tras todo el trabajo realizado en el presente Trabajo de Fin de Grado llego a
las siguientes conclusiones:

Los modelos de los cuadros realizados se han comportado en todo momento
acorde a lo esperado a la hora de ser sometidos a los analisis de elementos fi-
nitos, dando las maximas tensiones y desplazamientos en las zonas en las que
se esperaba que aparecieran.

El objetivo fundamental, que era demostrar que el acero sigue siendo una
alternativa mas que viable en el diseno de cuadros de bicicleta, se ha conse-
guido.

Tras la realizacion de las optimizaciones en todos los cuadros y la obtencion
de los pesos se ha demostrado que las propiedades del acero hacen que el
cuadro pese menos que el de aluminio. Incluso se puede ver que el cuadro
de acero, no estando optimizado al maximo, puede ofrecer ya dudas sobre la
eleccion del material, al ser solo 300 gramos mas pesado que el de aluminio
(totalmente optimizado).

Observamos que la fibra de carbono esta muy lejos (para la fabricacion de
bicicletas) de materiales como el aluminio o el acero, por muy técnicos que
estos puedan llegar a ser.

Uno de los aspectos mas importantes en este TFG, es la seleccion de los
materiales, dado que basamos todos los resultados y las conclusiones particu-
lares en las propiedades de los mismos. Llegar a la conclusion de que material
utilizar ha sido interesante, al igual que la interpretacion de los resultados en
cada caso particular.

Nunca habia trabajado con un material anisétropo, por lo cual tener la nece-
sidad de investigar y trabajar con él ha hecho que se comprenda mucho mejor
el comportamiento de los materiales. La necesidad de entender que materiales
como la fibra de carbono son tan diferentes a materiales como acero y aluminio
ha hecho que mi interés por los materiales crezca.

Durante la carrera he trabajado directamente con materiales isétropos como
el acero y aluminio en la realizacion de analisis de elementos finitos con el pro-
grama Autodesk Inventor 2014, pero no con materiales anisétropos.

Considero que la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado me ha aporta-
do mucho, tanto por afianzar los conocimientos relativos a comportamiento de
materiales, diseno asistido por ordenador, realizacion de anélisis de elementos
finitos... como por generar la curiosidad y la necesidad de querer saber mas de
cada uno de estos aspectos, sobre todo en lo relativo a los materiales aniso-
tropos.
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12- ANEXOS: MEDIDAS GENERALES

ALUMINIO

594.95

557.91

68

143.43
135
"
L
N
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FIBRA DE CARBONO

582.36

3.05

453.03

166.4
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ACERO

592.31

3.12

45.3

1069.58

143.5
135
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