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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo desarrollar una mejora para un
elemento mecdnico de la suspensién trasera de una bicicleta de montafia. Se tratard de
adaptarla a un usuario cuyo peso es superior a la media y desea obtener una mejora en el
comportamiento del sistema, evitando cambiar el amortiguador original. Para alcanzar la
fabricacidn final del producto, se realizan las siguientes las fases en el proyecto:

e Andlisis del sistema actual mediante ingenieria inversa.
e Optimizacién del mecanismo mediante sintesis analitica.
e Disefo del producto mediante programas CAD.

e Andlisis de la integridad estructural mediante FEM.

e Programacion CAM del mecanizado de la pieza.

e Mecanizado de la pieza.

e Montaje del producto final.

Una vez finalizado este proceso, se realiza una comprobacidn del resultado final obtenido y se
valorard de forma autocritica el resultado obtenido considerando que el proyecto se ha
finalizado con éxito.

PALABRAS CLAVE

Disefio mecanico, CAD, FEM, CAM, fabricacion.

ABSTRACT

This Bachelor’s Thesis aims to develop an improvement for a mechanical element of the rear
suspension of a mountain bike. The goal is to adapt it to a user whose weight is above average
and wants to improve the system’s behavior without changing the original shock absorber. To
achieve the final product manufacturing, the following phases are carried out in the project:

e Analysis of the current system through reverse engineering.
e Mechanism optimization through analytical synthesis.

e Product design using CAD programs.

e Structural integrity analysis through FEM.

e CAM programming of the part machining.

e Machining of the part.

e Assembly of the final product.

Once this process is completed, a check of the final result obtained is carried out, and the result
obtained is self-critically evaluated, considering that the project has been successfully
completed.
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspensidn trasera de una bicicleta de montafia

1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTO

Se parte de un supuesto en el que un cliente solicita la personalizacién de su bicicleta de
montafia adaptandola a sus caracteristicas. El cliente, que a su vez es el usuario que emplea la
bicicleta, expresa su disconformidad con el modo de funcionamiento del sistema actual,
argumentando que la suspension trasera llega a su tope de compresion cuando realiza algin
salto de gran magnitud y que esto le resulta incdmodo. El cliente desea realizar una modificacién
que le permita endurecer el sistema sin llevar al limite la capacidad del amortiguador y evitando
tener que llegar a cambiarlo.

El usuario es un hombre de 28 afios, con una altura de 184 cm y un peso de aproximadamente
97 kg. La media nacional (en hombres) se sitia en 175 cmy 84 kg [1], por lo que se puede afirmar
gue el usuario se encuentra por encima de los valores medios. Se considera que la bicicleta ha
sido disefiada para una persona promedio, por lo que las caracteristicas del usuario quedan
alejadas de las de disefo. Por ello, se realizard un nuevo disefio del mecanismo a medida del
cliente.

La bicicleta sobre la que se desarrolla el proyecto es una Conor WRC DS Team XT del afio 2014
con doble suspensién, modelo que actualmente se encuentra descatalogado [2].

Cpanr .
25 ~

Imagen 1. Conor WRC DS Team XT 2014 [2]
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspension trasera de una bicicleta de montafia

El sistema de suspensidn trasera consta de un cuadrilatero articulado formado por el basculante
(tirantes y vainas), la bieleta y el cuadro. A su vez, cuenta con un amortiguador que une el cuadro
con la bieleta. En la siguiente imagen se muestran estos elementos, asi como los puntos de
articulacién de los mismos resaltados en color naranja:

Bieleta Tubo superior
(Cuadro)
Tirantes
Amortiguador
- Tubo de asiento
Vainas (Cuadro)

Imagen 2. Detalle sistema de suspension trasera [2]

El amortiguador trasero es de la marca RockShox, modelo Monarch RL de color blanco. La
distancia entre ejes es de 165 mm y tiene una carrera de 38 mm. Cuenta con una cdmara de aire
presurizado con una presion mdaxima de 1,9 MPa (275 psi) y ajustes de presién de gas y de
velocidad hidrdulica en extensién. También cuenta con una palanca de bloqueo manual de la
suspension.

®)

gy

®

L .

Imagen 3. Fotografia del amortiguador trasero
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspensidn trasera de una bicicleta de montafia

El sistema de bieletas esta formado por dos piezas simétricas que tienen tres puntos de anclaje
y uno de refuerzo. El punto de anclaje superior sirve de punto de pivote de las bieletas sobre el
cuadro de la bicicleta. El punto de anclaje inferior une las bieletas con los tirantes. Estos puntos
sobre los que pivotan permiten el movimiento relativo de la bieleta respecto al cuerpo del
amortiguador, con el cual estd conectado a través del punto de anclaje intermedio.

'

Imagen 4. Fotografia del sistema original de bieletas

La geometria de estas piezas es fundamental en el comportamiento dindmico de la bicicleta, por
lo que una pequena variacion puede lograr grandes cambios. Ademas, es un elemento pequeiio,
de coste reducido, y de alto nivel de ingenieria, por lo que es el objeto ideal sobre el que
desarrollar este Trabajo de Fin de Grado.

Otra alternativa viable econdmicamente seria cambiar el amortiguador por otro comercial, pero,
aunque resultaria de mayor interés en cuanto a andlisis dinamico, careceria de disefio y
fabricacidn, que es el objetivo principal de este trabajo.

Grado en Ingenieria Mecanica
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspension trasera de una bicicleta de montafia

1.2. ALCANCE

En este Trabajo de Fin de Grado se pretende desarrollar un proyecto lo mas completo posible,
gue abarque la mayor cantidad de conceptos desarrollados a lo largo del plan de estudios 245
del grado en Ingenieria Mecanica en la Universidad Publica de Navarra.

Se realizaran andlisis de mecanismos mediante sintesis analitica, disefo de piezas en tres
dimensiones, cdlculos estructurales para la validacién de los disefios realizados, planos de
fabricacidon y montaje, asi como programacion de las operaciones de mecanizado.

Ademas, se tratara de que el prototipo alcance la fase final de fabricacién y montaje para que
no resulte un proyecto meramente teorico.

1.3. OBIETIVOS

1.3.1. Objetivo Principal

El objetivo de este proyecto es disefiar y fabricar un nuevo sistema de bieletas que dote al
mecanismo de versatilidad para distintos modos de uso para cumplir con los requisitos definidos
por el cliente.

De forma cuantitativa, se desea lograr una variacién de un 10% en el recorrido de la suspension
para anadir un nuevo modo de funcionamiento adicional al modo estandar actual:

Modo estdndar: definido por el sistema actual de bieletas, con un recorrido de 100 mm.

Modo sport: se busca lograr un endurecimiento en el comportamiento de la suspensién, para lo
cual se reducird un 10% el recorrido original.

1.3.2. Objetivos Secundarios

Para lograr alcanzar el objetivo principal se marcan los siguientes objetivos secundarios que
ayudardn a la division del trabajo y al desarrollo de hitos a lo largo del proyecto:

o Analizar y modelar en 3D el sistema original.

o Realizar una sintesis analitica del sistema tratando de optimizar el disefio para alcanzar
el objetivo principal.

o Realizar un disefio estético que cumpla con el pliego de condiciones.
Realizar un disefio que permita una buena relacidn calidad-coste de cara a la fabricacién.
Realizar una monitorizacién del funcionamiento del sistema original y del sistema
optimizado con el fin de analizar si el resultado obtenido se corresponde lo esperado.

Grado en Ingenieria Mecanica
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspensidn trasera de una bicicleta de montafia

1.3.3. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

OBJ ETIVESS sosteniaie

1 ™ EOUCACKN
DF LA POSREZA V“S!M DE CALDAD

TRABAJO DECENTE NOLSTRA.
Y CRECOMIENTD 10
ECONOMICO

13 Reeom -
.

Imagen 5. Objetivos de Desarrollo Sostenible

OESIB0ALDADES

16 PAL ASTION 1 ALIANZAS PARA
£ NSTTUCONES LOGRAR wi)
o

b mL“ LOS DBJETIVES OBJETIVOS

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) aprobd en 2015 la Agenda 2030 sobre el
Desarrollo Sostenible, donde se marcaban 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible [3] con el
objetivo de transformar nuestro mundo mejorando la vida de todos, sin dejar a nadie atras.
Estos incluyen desde la eliminacién de la pobreza, hasta la educacién, la igualdad de la mujer o
la defensa del medio ambiente.

En este proyecto se va a tratar de contribuir en dos de estos objetivos:

ODS ]1 Meta 11.6: “De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades, incluso prestando especial atencién a la calidad del
Ciudade5y aire y la gestidn de los desechos municipales y de otro tipo”.
comunidades , - .
sostenibles Este proyecto contribuye al objetivo fomentando el empleo de la bicicleta

como medio de transporte urbano e interurbano reduciendo el uso de
medios de transporte de combustién de hidrocarburos.

0 DS 1 2 Meta 12.5: “De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de
desechos mediante actividades de prevencion, reduccién, reciclado vy

Producciony reutilizacion”.

consumo . _ .

responsables Este proyecto contribuye al objetivo empleando retales de otras piezas

como materia prima para la fabricacion de la nueva pieza y tratando de
minimizar el coste energético y de materiales en el disefio del prototipo.

Grado en Ingenieria Mecanica
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspension trasera de una bicicleta de montafia

1.4. GESTION DEL PROYECTO

De acuerdo con lo establecido en la guia docente, se deberian invertir un total de 450 horas en
la realizacién de este proyecto. Teniendo en cuenta esto, y que el nimero de semanas desde
gue se inicia el proyecto, al final del semestre de primavera, hasta la presentacién del proyecto

es de 15 semanas, la dedicacion debera ser de 30 horas semanales.

Se desarrolla un Diagrama de Gantt para gestionar la correcta ejecucion en plazo del contenido
del trabajo. En la primera linea de cada tarea se muestra, en horas, el tiempo programado en
color azul y en la segunda linea el tiempo realmente dedicado. Este ultimo sera de color verde
si cumple con el plazo o se adelanta, de color naranja si sufre un retraso inferior a una semana
y de color rojo si el retraso es superior a una semana.

*Tiempo expresado en horas o
= o
c ml o T
g 5|8
Ne T JUNIO JuLio SEPTIEMERE [ER-1 ol
g area 2
RIS 22 23 24 25 26((27|(28 29 30 31 32 33 34 35|36 37 38 39 o °
1 Inicio del proyecto
. e 10
1.1 Definicién de la propuesta del TFE 2
.. 30
1.2  Gestién del proyecto 1
. . . 25
1.3 Investigacion y blisqueda de normativa .j 25
10
1.4 Estado del arte 2
1.5 K hi di ibl >
. now-how y recursos disponibles
Yy P . 4
2 Desarrollo del proyecto
g . . 30
2.1 Analisis del sistema original 25
. e 30
2.2 Sintesis analitica
35
2.3 Disefio CAD . 30
65
. 60
2.4 Analisis FEM
35
.. 30
2.5 Programacion CAM
30
2.6 Fabricacién y montaje 30
. Y J] . 30
., . 15
2.7 Monitorizacion (opcional) o
5
2.8 Presupuesto
4
3 Final del proyecto
.y . 100
3.1 Redaccién de la memoria
85
.. . i 20
3.2 Preparacion del contenido de la presentacion 15
.y s s 18
3.3 Preparacion de la exposicién 5
4 Presentacién del proyecto
. 1
4.1 Defensa ante el director )
. 1
4.2 Defensa ante el tribunal N 1
TIEMPQO PROGRAMADO 30(30(35(|35|40| 0| 0 (40 35|10 450
TIEMPO EMPLEADO 16 (35|37 (35|25|10| 0 | 8 32| 1 384

Tabla 1. Diagrama de Gantt
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspensidn trasera de una bicicleta de montafia

Para lograr desarrollar un prototipo funcional, serd necesario realizar un disefio completo y
viable del producto. Para ello, se va a seguir un método iterativo que permita corregir los fallos
o errores que vayan surgiendo a lo largo del proyecto:

ETAPAS DEL PROYECTO

1* ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4° ETAPA 5° ETAPA 6 ETAPA 7 ETAPA 7° ETAPA

BRAINSTORMING
DEFINICIGN DE AN DEL DEFINICION DE
PROYECTO OFRETHAL ALTERMATIVAS
SELECCION DE SINTESIS NO st
ALTERMATIVAS ANALITICA
»{ DISENO CAD

PLIEGO DE

CONDICIONES

REALIZACION
DE PLANOS

FABRICACION

AMALISIS FEM

MONTAJE
FINAL

Imagen 6. Diagrama de gestion del proyecto

1.5. NORMATIVA

Normativa de requisitos de seguridad para bicicletas:

e UNE-EN ISO 4210-1:2014 [4]
Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. Parte 1: Términos y definiciones.
e UNE-EN ISO 4210-2:2015 [5]

Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. Parte 2: Requisitos para bicicletas de paseo, para adultos
jévenes, de montafia y de carreras.

e UNE-EN ISO 4210-3:2014 [6]
Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. Parte 3: Métodos de ensayo comunes.

e UNE-EN ISO 4210-6:2023 [7]
Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. Parte 6: Métodos de ensayo del cuadro y la horquilla.

Normativa de acotacidn:

e UNE-EN 22768-1:1994 [8]
Tolerancias generales. Parte 1: tolerancias para cotas dimensionales lineales y angulares sin indicacion
individual de tolerancia.

e UNE-EN 22768-2:1994 [9]
Tolerancias generales. Parte 2: tolerancias para cotas geométricas sin indicacion individual de tolerancia.
e UNE-EN ISO 286-1:2011 [10]

Especificacion geométrica de productos (GPS). Sistema de codificacion ISO para las tolerancias en
dimensiones lineales. Parte 1: Base de tolerancias, desviaciones y ajustes

Grado en Ingenieria Mecanica
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1.6. ESTADO DEL ARTE

En ingenieria, el estado del arte hace referencia al nivel mas alto de desarrollo conseguido hasta
la actualidad en materia de disefio, proceso, materiales o técnica.

Actualmente, el mercado presenta un amplio abanico de bicicletas con distintos tipos de
suspension trasera.

Los primeros modelos con suspensién trasera fueron adaptaciones de cuadros convencionales:

<

Imagen 7. Bicicleta GT RTS-1

En este sistema, la bieleta esta fabricada en una sola pieza de aluminio mecanizado:

Imagen 8. Detalle del sistema de suspension trasera de la GT RTS-1

Grado en Ingenieria Mecanica
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Los ultimos modelos de bicicletas de montafia presentan distintos tipos de suspension trasera,
cada uno de ellos con distintas tecnologias:

En este caso se presenta una bicicleta con amortiguador horizontal y basculante articulado,
sistema patentado por la marca como Split Pivot, derivado del DW-Link de Dave Weagle:

\

Imagen 9. Bicicleta BH Lynx Trail

La bieleta estd formada por dos piezas de fibra de carbono unidas al cuadro, a los tirantes y al
amortiguador mediante unién atornillada:

Imagen 10. Detalle del sistema de suspension trasera de la BH Lynx Trail

Grado en Ingenieria Mecanica
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En este otro caso, el amortiguador también es horizontal pero el basculante es rigido y funciona
por flexidon controlada:

VAN AN

LA ST

V4

\

Imagen 11. Bicicleta Lapierre XR

Esta bicicleta presenta una bieleta corta fabricada en una Unica pieza de fundicién de aluminio
con recubrimiento de pintura. Como dato curioso, el punto de anclaje del amortiguador y del
tirante es el mismo:

Imagen 12. Detalle del sistema de suspension trasera de la Lapierre

Grado en Ingenieria Mecanica
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Otra tecnologia empleada es la de suspensién con amortiguador vertical. En este caso se trata
de una bicicleta eléctrica, por lo que la geometria es algo mds compleja debido al espacio que
ocupa el motor:

o
\ \\\\}? .

Imagen 13. Bicicleta eléctrica Sunn Gordon 52

Esta bicicleta presenta una bieleta fabricada en dos piezas de fundicion de aluminio unidas entre
si mediante corddn de soldadura, con recubrimiento de pintura:

Imagen 14. Detalle del sistema de suspension trasera de la Sunn Gordon S2

Grado en Ingenieria Mecanica
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Por ultimo, cabe destacar otro sistema mas de suspension trasera. Este caso es especial ya que
el sistema de suspensidn trasera cuenta con doble actuacién sobre el amortiguador trasero. El
amortiguador en vez de tener un punto fijo en el cuadro estd anclado a la vaina inferior:

3

X

0
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Imagen 15. Bicicleta Lapierre Zesty TR

En este caso, la bieleta estd fabricada en una sola pieza de fundicion de aluminio con
recubrimiento de pintura en polvo:

53
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Imagen 16. Detalle del sistema de suspension trasera de la Lapierre Zesty TR

Grado en Ingenieria Mecanica
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Otros sistemas de suspension:

Actualmente, las bicicletas de velocidad usan sistemas de suspension basados en la flexion
controlada de los basculantes y de las horquillas, cuyo objetivo es absorber vibraciones.

En este caso, el sistema trabaja con la curvatura de las barras, esta tecnologia es denominada
“horquillas onda” y aporta estabilidad y reduccién de los choques longitudinales y transversales:

Imagen 17. Bicicleta Pinarello Razha

Este otro sistema empleado en bicicletas de velocidad trabaja mediante la interposicion de un
elastomero en la unién del tirante con el cuadro:

Imagen 18. Bicicleta Lapierre Pulsium SAT

Grado en Ingenieria Mecanica
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Lineas futuras:

Los ultimos modelos desarrollados muestran una tendencia hacia un disefio mas limpio e
integrado, redefiniendo los sistemas de bieletas tradicionales mediante la integracion de la
suspension trasera en el disefio del cuadro.

Claro ejemplo de ello es la bicicleta Bold Linkin [11]:

Imagen 19. Bicicleta Bold Linkin [11]

Presenta un disefio compacto y limpio en el que el amortiguador del sistema de suspensién
trasero esta integrado dentro del cuadro de la bicicleta:

Imagen 20. Cuadro de la bicicleta Bold Linkin [11]

Grado en Ingenieria Mecanica
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Esta tecnologia emplea un cuadrilatero articulado, de tal forma que el basculante no oscila sobre

un punto de pivote real, sino que lo hace sobre un centro instantaneo de rotacion:

Imagen 21. Pivote virtual IST de la Bold Linkin

Algunas de las ventajas de este sistema son que el centro de gravedad es mas bajo, y que el
amortiguador estd mas protegido frente a suciedad, agua e impactos, por lo que garantiza su
funcionamiento a maximo rendimiento y requiere menos mantenimiento:

Imagen 22. Tecnologia de suspension interna de la Bold Linkin

Como se puede ver, cada vez el disefio de las bicicletas es mas complejo y evoluciona hacia un
disefo sofisticado con un alto nivel de tecnologia.

Grado en Ingenieria Mecanica
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1.7.

siguientes:

RECURSOS DISPONIBLES

Los recursos de los que se dispone para el estudio y la realizacion de este proyecto son los

Universidad Publica de Navarra

Tipo de maquina

compresion con utillaje
de modo isotérmico.

Equipo de ensayos de traccion vy

para trabajar

Velocidad maxima

100 mm/min

Carga maxima

200 kN

200 kN.

Célula de carga de clase 1 segun la
Norma 1SO/7500 con un rango de O a

intercambiar las

Otros datos

Se pueden modificar e
mordazas.

LLTTTY
Vg ‘qqqn_n_qql_qu_q-n_qn_nm-mnnnnnmu“mum
-

Imagen 23. Equipo de ensayos

Tabla 2. Recursos disponibles en la Universidad Publica de Navarra

Talleres Atondoa

Imagen 24. Imdgenes de la

Maéximo recorrido

del area de trabajo

maquinaria cedidas por
Talleres Atondoa

convencional

taladros, etc.

Tipo de maquina Marca
(mm)
Fresadora CNC MORI SEIKI
3+2 ejes NV-5000 800x>00x400
Electroerosion por
hilo (WEDM) CUT 200 GF 250x220x200
Equipos de ETALONDERBY | 554300x250
metrologia tridimensional
Magquinaria Tornos,
q fresadoras, -

Tabla 3. Recursos disponibles en la empresa colaboradora Talleres Atondoa
Grado en Ingenieria Mecanica
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2. DISENO

2.1. PLIEGO DE CONDICIONES

2.1.1. Pliego de condiciones funcional

El disefio debera mantener todos los elementos originales salvo el sistema de bieletas.

El disefio del nuevo sistema de bieletas deberd mantener el mayor nimero posible de elementos
originales con el fin de minimizar costes.

El disefio debera permitir un montaje facil y rapido, minimizando la complejidad y el nimero de
operaciones, asi como la cantidad de herramientas que se deban utilizar para tal fin.

El disefio debera asegurar que ningln elemento mdévil, en ninguna de sus posiciones, interfiera
con ninguna de las partes fijas o méviles de la bicicleta.

El disefio debera asegurar que ningln elemento, en ninguna de sus posiciones, interfiera con el
usuario durante el manejo de la bicicleta.

El disefio deberd modificar de forma notoria el comportamiento de la suspensién, siempre
buscando cumplir con los objetivos de disefio especificados en el apartado 1.3.1.

2.1.2. Pliego de condiciones de seguridad

El disefio deberd asegurar que, en caso de caida, no haya ningin elemento saliente que pueda
dafiar al usuario de la bicicleta. Por ejemplo, en caso de que un tornillo sobresalga, la cabeza
deberd ser redondeada, y su longitud deberd ser ajustada, o en su defecto, ser protegido
mediante alglin elemento de seguridad.

El disefio deberd asegurar que no haya ninguna arista viva ni elemento cortante que pueda
causar dafio alguno al manipularse.

El disefio debera asegurar un factor de seguridad minimo de 1,5 en cualquier punto de la pieza.

El disefio debera cumplir con la normativa vigente en la fecha de finalizacidn del proyecto.

2.1.3. Pliego de condiciones econémico

El coste del mecanizado no debera superar los 500€.
El coste de material no debera superar los 50€.

Con el fin de cumplir con los ODS definidos anteriormente, se tratard de que el material de
partida provenga de retales de otras piezas, pero en ningln caso esto podra suponer una
disminucién en la calidad necesaria para asegurar lo descrito en el pliego de condiciones de
seguridad.

Estos costes hacen referencia a todas las piezas necesarias para la ejecucidon de este proyecto,
tanto las propias piezas, como cualquier utillaje necesario tanto para la propia fabricacién, como
para la realizacidn de ensayos.

Grado en Ingenieria Mecanica
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2.2.  ANALISIS DEL SISTEMA ORIGINAL

Para poder realizar una mejora sobre el sistema actual, lo primero que se debe hacer es obtener
toda la informacién posible sobre el producto que se desea optimizar.

Para ello, se realiza el desmontaje del sistema de bieletas y se analiza a fondo:

“ @Q OQOwm= O O ¢

& =—=0 O «

Imagen 25. Despiece del sistema de bieletas

Se identifica el modelo del rodamiento de la bieleta como un NBK 6900-2RS, cuyas dimensiones
son 22x10x6 mm:

Imagen 26. Identificacion del rodamiento de la bieleta

Grado en Ingenieria Mecanica
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2.2.1. Modelado 3D

El primer paso antes de realizar el disefio de nuevas piezas es modelar en 3D los componentes
originales de la bicicleta. Para ello, se realizan mediciones a mano mediante un pie de rey
analdgico de 0,1 mm de precisién para las medidas de menor magnitud, como las del
amortiguador o las bieletas, y una cinta métrica para las de mayor magnitud, como la distancia
entre los ejes de las ruedas o la distancia entre articulaciones del basculante o las vainas.

Imagen 27. Medicion del diadmetro interno del pasador del amortiguador

Un andlisis en detalle del sistema de bieletas original ayudara al disefio del nuevo sistema. Serd
muy importante verificar que la distancia entre los dos apoyos que se ven en la imagen se
mantiene igual en el nuevo disefio para respetar la geometria original, ya que el sistema de unién
serd el mismo:

B

ferdl 16.245mm

iﬂ 12mm
Distancia min v |4d.426mm

Area: 107.964mm”2 nal

) N 3957 mim
Perimetro:| 57.007mm

Imagen 28. Detalle de la bieleta izquierda original

Grado en Ingenieria Mecanica
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Otro motivo por el que es necesario definir con precisién la geometria original de las bieletas es
porque es critico que el nuevo disefio que se realice no presente ninguna interferencia ni
problemas de montaje por errores de medicién del sistema original.

Imagen 29. Renderizado 3D del sistema original modelizado mediante medicion manual

Otro método empleado para el modelado 3D es el uso de imagenes para la superposicién de
lineas de croquis sobre los contornos de la pieza, por ejemplo, en el cuadro de la bicicleta:

/{SSOLIDWORKS Archivo. Edicén Ver Insertar Herramientas Ventana 2 4 | (% ) - (@ & -9 -E-} 8 B [@asarembmades O] & 2 - - O X
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Imagen 30. Empleo de imdgenes para el modelado 3D

Grado en Ingenieria Mecanica
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De esta manera se va modelando pieza por pieza hasta obtener el conjunto completo. Estos
modelos 3D luego serdn de gran utilidad para las simulaciones, ya que se podran importar los
solidos y simplificar los contactos en vez de tener que crear un modelo tridimensional de barras.

No es necesario modelizar todas las piezas de la bicicleta, como los sistemas de freno o la
transmisién, ya que no afectan al objeto de estudio. El resultado obtenido es el siguiente:

Imagen 31. Imagen tridimensional del modelo 3D de la bicicleta

2.2.2. Analisis del mecanismo

A partir de este modelo 3D se realiza una simplificacion del mecanismo de barras articuladas a
un modelo 2D para poder realizar posteriormente la optimizacién mediante sintesis analitica:

v
®

Imagen 32. Modelo 2D simplificado

Grado en Ingenieria Mecanica
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2.2.3. Analisis del amortiguador

Identificacion del modelo:

En la pagina web oficial de RockShox [12], a partir del nimero de serie del amortiguador
(25T20052470), se puede identificar el modelo exacto: RS-MNR-RL-A1, asi como otros datos:

Despiece:

EROCKSHOX
RS-MNR-RL-A1

RS-MNR-RL-AT - 25720052470

EYE TO EYE / STROKE

Espaiiol W

165X38

AIR VOLUME STANDARD

REMOTE
MODEL DESIGNATOR
(SR)

DAMPER TYPE
REBOUND TUNE
COMPRESSION TUNE
PEDAL TUNE
LOCKOUT FORCE
COLOR (SHOCK BODY)
COLOR (DECAL)
DECAL ORIENTATION

DAMPING
ADJUSTMENTS

VOLUME REDUCER

DOCUMENTOS

Imagen 33. Datos del amortiguador [12]

Gracias a la identificacién del modelo exacto, se logra
obtener de la web de Sram [13] el manual de servicio,
donde se puede encontrar informacién tan util como
el despiece que se muestra en la imagen de la
derecha, que permite comprender en profundidad el
principio de funcionamiento del amortiguador.

TOZECrASTIONTIMOO® P

Alojamiento del eje superior
Vdlvula de aire

Eje/vastago

Piston de aire

Piston principal

Piston flotante interno

Cuerpo amortiguador

Alojamiento del eje inferior

Tope de extension

Depdsito de aire

Junta tdrica indicadora del sag
Ajuste hidraulico de rebote

Tapon de la vélvula de aire

Palanca de bloqueo de compresion
Plato de bloqueo

Tornillo de llenado de N2 del hidraulico

G ——>p

|

K — D

Imagen 34. Despiece del amortiguador [13]
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Andlisis tedrico del comportamiento del amortiguador:

— Fuerzas por efectos viscosos

—— > Fuerzas de la cdmara de N;

—— Fuerzas hidraulicas

—— Fuerzas de la cdmara de aire

O

Imagen 35. Representacion grdfica de fuerzas.
Imagen modificada de la fuente original [14]

Grado en Ingenieria Mecanica
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El amortiguador consta de dos partes principales: un cuerpo hidrdulico y una cdmara de aire
presurizado.

El cuerpo hidraulico (G) contiene en su interior una cdmara de aceite presurizado y una cdmara
de N, presurizado, que estan separadas entre si por un piston flotante (F). Es una cdmara estanca
cerrada en su parte superior por el pistén de aire (D) que actla a su vez como tapa del cuerpo
hidraulico.

Al comprimirse el amortiguador, el pistéon principal (E) es empujado por el vastago (C) vy
desciende por el interior del cuerpo hidraulico haciendo pasar el aceite por su interior. Este
aceite, al pasar por el pistén, debe atravesar el valvulado, que es un conjunto de laminas que
regulan la resistencia que ofrece al paso del aceite y por accidn de los esfuerzos viscosos logra
disipar parte de la energia en forma de calor.

La fuerza de resistencia ejercida por los efectos viscosos es proporcional a la velocidad de
compresion del amortiguador, por lo que a mayor velocidad, independientemente del punto del
recorrido, mayor sera la fuerza. Por ende, a velocidad constante, la fuerza también serd
constante e igualmente, independiente del punto del recorrido en el que se encuentre.

Por otro lado, al introducir parte del vastago en el interior del cuerpo hidraulico, el volumen de
la cdmara de aceite debe expandirse, ya que el aceite es incompresible. De esta manera,
desplaza el piston flotante, que a su vez comprime la cdmara de N,.

La fuerza ejercida por la presiéon de la camara de N, en el vastago, suponiendo el
comportamiento del N, como un gas ideal, se puede obtener de la siguiente manera:

FNZ(S) = A, - P(s)
Py(s) = Py,(s)

Vo

N
Py.(s)=P, - 2
NZ( ) ON, VONZ_APNz'd

Ay

ApNz

V"NZ

2 VON2 —Ay's

Vo,
V,,N2 —A,-s

FNZ(S)ZAV'PONZ'

Dénde:

Fy,(s) eslafuerza ejercida por el N en funcién de la carrera del amortiguador

A, es el area de la seccién del vastago
Py, es la presion inicial del depdsito de N,
Vow, es el volumen inicial del depdsito de N3
s es la carrera del amortiguador

P,(S) eslapresion hidraulica del aceite en funciéon de la carrera del amortiguador
Py,(S) es la presion del N2 en funcion de la carrera del amortiguador
Apy, €S el area de presidn del pistdn flotante

d es el desplazamiento vertical del pistdn flotante

Grado en Ingenieria Mecanica
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La cdmara de aire presurizado es una cdmara estanca comprendida lateralmente entre el
depdsito de aire (J) y el vastago (C) y longitudinalmente por la cabeza del amortiguador (A) y el
piston de aire (D).

Al comprimirse el amortiguador, la cabeza del amortiguador desciende, reduciendo la distancia
al pistén de aire, por lo que disminuye el volumen del interior de la cdmara de aire.

La fuerza ejercida por la cdAmara de aire, suponiendo el comportamiento del aire como un gas
ideal, se puede obtener de la siguiente manera:

Foir(s) = Apair * Pair (s)

Apair = Adepair - Av
Vo .
— . air
Palr(s) = Poai-, Vo . —Ap s
air “Pair
Voair
Fair(s) = Apair ) Poair ) 174 — .S
Oqir Pair

Doénde:

F,;-(s) eslafuerza ejercida por el aire en funcién de la carrera del amortiguador
es el drea de presion del piston de aire

Pair

vair €S la presion inicial del depdsito de aire
V,,.,  eselvolumen inicial del depdsito de aire
s es la carrera del amortiguador

P,;-(S) esla presion del aire en funcion de la carrera del amortiguador
Agep,,, €selareatransversal de la cara interior del deposito de aire

A, es el area de la seccién del véstago

Por otro lado, se deben tener en cuenta las fuerzas de rozamiento. Dado que el amortiguador
es un elemento que se encuentra en constante movimiento, se pueden despreciar las fuerzas
de rozamiento estatico. Por lo que sélo se consideraran las fuerzas de rozamiento dindmico:

|Froz=”k'N|

Dénde:

Froz es la fuerza de rozamiento
Uy es el coeficiente de rozamiento cinético
N es la fuerza normal

Como conclusidn, el amortiguador presentara una fuerza de resistencia que serd composicion
lineal de las fuerzas anteriormente mencionadas. Se debe tener en cuenta que las fuerzas de
rozamiento y las fuerzas por efectos viscosos son siempre opuestas al movimiento, mientras que
las fuerzas ejercidas por la cdmara de N, y por la cdmara aire, son siempre de extensién. Por
tanto, las fuerzas que el amortiguador ejerce ante una compresién y ante una extension son:

| Fcompresién = fris($) + sz () + fair($) + froz |

| Fextension = fois($) — sz (8) = fair($) + froz |

Grado en Ingenieria Mecanica
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Ensayo del amortiguador:
Se realiza un ensayo de compresion del amortiguador en un banco de ensayos. Para ello es

necesario disefiar unos utiles de fijacion que permitan unir las mordazas hidraulicas del banco a

los anclajes del amortiguador (Véase el apartado 2.5.2.2).
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Imagen 36. Fotografia realizada durante el ensayo del amortiguador

Caracteristicas del ensayo:
El ensayo se realiza Unicamente a compresidn, siempre a velocidad constante:

S =cte = 60:—.m = 0,001%n el fin de evitar llegar al tope en compresidn, pudiendo asi dafiar

mn
el amortiguador, se define el recorrido del ensayo en 35 mm:
Smin = 0mm

Smax = 35mm
Se realizan 3 mediciones para cada uno de los 3 niveles de presién dentro de la camara de aire:

P; =0 bar
P, = 7.5 bar
P; =15 bar

Grado en Ingenieria Mecanica
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Respuesta tedrica del amortiguador bajo las condiciones del ensayo:

El resultado de este ensayo responde a la teoria de vibraciones. Al estar ejerciendo una fuerza
sobre el amortiguador se considera una vibracidn forzada [15], cuya respuesta tiene la forma:

f@&)=m-3(t)+c-s(t) +k(s)-s(t)

Dado que el ensayo se realiza a velocidad constante:

s(t) =cte > §(t) = _di(tf) _ % ~0

c=cte > c-s(t)=cte=C

Sustituyendo, se obtiene que la fuerza es Unicamente funcién de la posicién s(t):
f@®)=0+C+k(s):s(t)
lf(@®) = k(s) - s(t) + C|

Esto se corresponde con la fuerza calculada en el andlisis teérico del comportamiento del
amortiguador. Dado que es un ensayo a compresion:

Fcompresién = fvis (S) + fNZ (S) + fair(s) + f;"oz

Fcompresién = sz () + fair(s) + C|

No se tienen datos suficientes como para hacer un célculo exacto, pero se puede hacer una
aproximacion de la respuesta tedrica que presenta la siguiente forma:

Representacion F-S

3,50
y = 0,0005x2 + 0,0165x + 1,804
3,00
i 2,50
[©]
= TEORICA
g 2,00
. Polindmica (TEORICA)
1,50
1,00
15 20 25 30 35 40

Recorrido (mm)

Grdfica 1. Aproximacion de la respuesta tedrica del amortiguador
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Resultados obtenidos en el ensayo:

Representando graficamente los datos obtenidos en el ensayo, se puede ver que hay una
variacioén significativa entre la respuesta tedrica y la real sobre todo al inicio del recorrido:

Representacion F-S

3,5
y = 0,0005x? + 0,0165x + 1,804
3
. y = 0,6346In(x) + 0,4684
E 7
< 5 —@— Fuerza (kN)
©
51,5 ® —@— TEORICA
=]
e B R TPPIOON Logaritmica (Fuerza (kN))
oS & Polinémica (TEORICA)
0
0 10 20 30 40

Recorrido (mm)

Grdfica 2. Resultado obtenidos del ensayo del amortiguador

Esto es debido a que durante la realizacién del ensayo se produjo un deslizamiento en las
mordazas de sujecién. Este problema se detectd a posteriori mediante la visualizacién de las
grabaciones realizadas durante el ensayo. Por falta de disponibilidad, no se pudo repetir el
ensayo, pero los datos obtenidos fueron suficientes como para obtener una aproximacion de la
solucidn si se desprecia el primer tramo del recorrido donde hubo deslizamiento:

Representacion F-S

3,5

y =0,0357x + 1,6952

""" v = 0,6346In(x) + 0,4684—@— Fuerza (kN)
—— TEORICA

Fuerza (kN)
‘N
(9]

.2 ———— ST YY) Logaritmica (Fuerza (kN))

--------- Lineal (TEORICA)
1,5
15 20 25 30 35 40

Recorrido (mm)

Grdfica 3. Resultados filtrados del ensayo del amortiguador

No obstante, tras evaluar la situacion, se concluye que, para la optimizacién del sistema, se
puede analizar con el recorrido del amortiguador, ya que el comportamiento interno del mismo
no va a variar.

Por este motivo, para evitar arrastrar un posible error, se decide que el andlisis se hara por
desplazamientos en lugar de por fuerzas.
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2.3. ALTERNATIVAS DE DISENO

Se plantean 3 alternativas de disefio, cada una de ellas tendra que cumplir con el pliego de

condiciones y deberd ser claramente diferente del resto de alternativas.

2.3.1. Opcién 1l

optimizada.

necesidades.

Imagen 37. Opcién 1 menos versatil que el resto de las opciones.

2.3.2. Opcidén 2

Esta opcién es similar a la anterior pero afiadiendo una segunda posicién, lo
gue aporta versatilidad al disefio.

Se plantea como complemento a la bieleta original, presentando ésta las
otras dos posiciones extremas (la posicién original seria un punto medio de
las dos).

Como ventaja, permite mas de una posicién con una Unica pieza, y la distancia
entre agujeros es suficiente como para que no haya solape entre ellos.

Como desventaja, a la hora de optimizar las dimensiones de la bieleta, hay
que tener en cuenta que en este caso uno de los lados del triangulo debe ser
comun para ambas posiciones.

2.3.3. Opcién 3

Como solucidn innovadora se plantea insertar
casquillos de refuerzo que uUnicamente con
moverlos de posicion permiten reforzar los dos
agujeros no utilizados.

Se plantea la opcidn de disefar una bieleta nueva, con una Unica posicién

En este caso habria total libertad en el dimensionamiento de los tres lados
del triangulo, por lo que seria mads sencillo adaptar el disefo a las

Como ventaja, es la opcidn mds econdmica al tener un menor nimero de
operaciones de mecanizado y se puede optimizar mejor el material.

Como desventaja, tendria una Unica posicidn, por lo que seria mucho

Imagen 38. Opcidn 2

Esta opcidn afiade a la opcidn anterior una tercera posicion, de tal manera
que se dispondria en una Unica pieza de todos los modos de funcionamiento.

Como ventaja, esta opcidn es claramente la mas versatil de todas.

Como desventaja, los agujeros en este caso no estdn a suficiente distancia,
por lo que se solapan, debilitando la zona de aplicacién de carga.

Imagen 39. Opcion 3 Imagen 40. Casquillos de
refuerzo de la opcion 3

Grado en Ingenieria Mecanica
Universidad Publica de Navarra Pégina 29 de 90

2. DISENO



Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspension trasera de una bicicleta de montafia

2.3.4. Criterios de seleccidn de alternativas

Para decidir qué alternativa es la mejor, se emplea el método AHP, donde se valoran distintos
criterios con distintas ponderaciones, y finalmente se obtiene un resultado final cuantitativo que
refleja todos los aspectos positivos y negativos que se han valorado.

Tanto en las tablas de criterios, como en la de comparacion de criterios, los valores asignados
de forma arbitraria son introducidos en las celdas resaltadas en color amarillo.

Para este caso, se ha decidido que los criterios a evaluar sean los siguientes:

e Coste: como en todo proyecto, se valora minimizar el coste de fabricacion.
e Versatilidad: se valora obtener el mayor n2 de combinaciones con un Unico diseio.
¢ Innovacion: al ser un proyecto técnico, se valora que la alternativa sea innovadora.
e Estética: es un elemento visible, por lo que se valora una estética atractiva.

A continuacion, se muestra la tabla de comparacién entre todas las opciones para cada criterio:

CRITERIO: COSTE
Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 Matriz Normalizada | Vector Promedio
Opcién 1 1 2 3 0,55 | 0,57 | 0,50 0,54
Opcién 2 0,50 1 2 0,27 | 0,29 | 0,33 0,30
Opcién 3 0,33 0,5 1 0,18 | 0,14 | 0,17 0,16
SUMA 1,83 3,5 6
CRITERIO: VERSATILIDAD
Opcién 1 Opcién 2 Opcién 3 Matriz Normalizada | Vector Promedio
Opcién 1 1 0,33 0,25 0,55 | 0,10 | 0,04 0,23
Opcion 2 3 1 0,5 1,64 | 0,29 | 0,08 0,67
Opcion 3 4 2 1 2,18 | 0,57 | 0,17 0,97
SUMA 8 3,3 1,75
CRITERIO: INNOVACION
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Matriz Normalizada | Vector Promedio
Opcion 1 1 0,5 0,5 0,55 | 0,14 | 0,08 0,26
Opcion 2 2 1 2 1,09 | 0,29 | 0,33 0,57
Opcion 3 2 0,5 1 1,09 | 0,14 | 0,17 0,47
SUMA 5 2 3,5
CRITERIO: ESTETICA
Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3 Matriz Normalizada | Vector Promedio
Opcién 1 1 2 3 0,55 | 0,57 | 0,50 0,54
Opcidn 2 0,5 1 2 0,27 | 0,29 | 0,33 0,30
Opcién 3 0,33 0,5 1 0,18 | 0,14 | 0,17 0,16
SUMA 1,8 3,5 6,0

Tabla 4. Criterios de seleccion de alternativas

Por poner un ejemplo, en el primer criterio, el coste, la opcidn 1 se considera que es dos veces
mejor que la opcidn 3y tres veces mejor que la opcidn 3. Al ser la mejor opcidn, obtiene el mayor

valor en el vector promedio, valor que serd utilizado en la tabla de comparacion final.
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En la siguiente tabla se obtiene el valor de ponderacion de cada criterio:

MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS

Coste Versatilidad | Innovacion Estética Matriz Normalizada Vector.

Promedio
Coste 1 2 2 3 0,42 0,44 0,29 | 0,46 0,40
Versatilidad 0,5 1 2 0,21|0,22 0,29 |0,31 0,26
Innovacion 0,5 0,67 1 0,5 0,21|0,15|0,14 | 0,08 0,14
Estética 0,4 0,91 2 1 0,17 0,20|0,29 | 0,15 0,20

SUMA 24 4,58 7 6,5

Tabla 5. Matriz de comparacion de criterios

Por poner un ejemplo, el coste es el igual de importante que la versatilidad, el doble que la
innovacion y el triple que la estética, siendo el coste el criterio mds importante al obtener el
vector promedio mas alto.

Finalmente, todos los datos calculados anteriormente son recogidos en una ultima tabla, que
tiene en cuenta el valor de cada criterio para cada opcidén en funcion de su ponderacion y
devuelve un resultado numérico final que define cudl es la mejor opcién:

MATRIZ DE RESULTADOS
Coste Versatilidad Innovacién Estética TOTAL
Opcién 1 0,54 0,23 0,26 0,54 0,41
Opcion 2 0,30 0,67 0,51 0,30 0,43
Opcion 3 0,16 0,97 0,51 0,16 0,44
Ponderacion 0,36 0,27 0,15 0,22

Tabla 6. Matriz de resultados

Como conclusién, se obtiene que la mejor alternativa es la opcion 3, seguida de la opcién 2 y
finalmente la opcidn 1.

Cabe destacar también que la diferencia entre las tres opciones es muy pequefia, por lo que
cualquiera de todas ellas seria igual de valida.

Teniendo en cuenta estos resultados, se opta por intentar desarrollar la opcion 3.

2.3.5. Opcidn final desarrollada

Como se ha mencionado anteriormente, se opta inicialmente por la opcidn 3, puesto que segln
el andlisis realizado, es la mejor opcion.

Una vez realizado el disefio, se observa que en una de las posiciones, en situacién de maxima
compresion se produce una interferencia con el amortiguador. Esta situacion no se puede
solventar, ya que la Unica forma viable seria variar la geometria de la pieza y no es posible
obtener una solucidon que cumpla con todos los requisitos de disefio establecidos. Por tanto,
esta opcion se debe descartar.

Grado en Ingenieria Mecanica
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A continuacidn se muestra el problema de interferencia de la opcion 3:

Imagen 41. Problema de interferencia de la opcion 3

Se plantea entonces optar por la opcion 2, que permite dos posiciones con una misma pieza.

Ya que la bieleta original se va a conservar, lo ideal seria que las dos posiciones fuesen las del
modo sport (90% del recorrido) y el modo confort (110% del recorrido), pero seguiria existiendo
el mismo el problema que con la opcién 3.

Por tanto, se plantea que las dos posiciones sean la original y la del modo sport (90% del
recorrido) con la idea de que se pueda variar de posicién sin necesidad de necesitar piezas de
recambio (la bieleta original).

Por desgracia, se comprueba que el problema persiste, en este caso la interferencia es minima,
pero sigue existiendo:

Imagen 42. Problema de interferencia de la opcion 2

Se podria modificar la geometria, alejandola del valor dptimo calculado (véase el siguiente
apartado), pero la tolerancia seria minima, y el beneficio obtenido muy pequefio, ya que la tnica
diferencia seria tener las dos opciones en una misma pieza en vez de en dos, ademas de que el
coste de fabricacioén seria algo mas elevado.

Como conclusién, finalmente se opta por la opcién 1. Por falta de presupuesto sélo se puede
fabricar un juego de bieletas, por lo que se decide de forma arbitraria que se desarrolle el modo
sport, con un 90% del recorrido del sistema original, lo cual

Grado en Ingenieria Mecanica
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2.4. SINTESIS ANALITICA

Mediante un proceso de sintesis analitica, se desarrolla una solucién en 2D que cumple con los
requisitos establecidos en el apartado 1.2 Objetivos. Para ello, se han realizado tres etapas:

10

1
2

Aproximacion a la solucidon deseada mediante GeoGebra
Desarrollo del programa de optimizacién mediante MATLAB
Comprobacién de la solucién obtenida mediante GeoGebra

10

w
10

Una vez verificada esta solucion se puede comenzar con el disefio en 3D.

2.4.1. Aproximacion a la solucién deseada mediante GeoGebra

El programa GeoGebra permite, de forma sencilla, representar graficamente el mecanismo e
incluir deslizadores que permiten probar distintas combinaciones para alcanzar la solucidon
deseada.

Para realizar una primera aproximacién, lo primero se define una linea horizontal de color negro
a la altura del suelo y luego, una linea paralela roja a una altura igual al recorrido deseado.

Mediante el deslizador vertical de la izquierda se puede variar la longitud del amortiguador,
simulando asi el comportamiento del sistema de suspension. De esta manera, colocando el
amortiguador en sus valores extremos, se puede simular las situaciones de maxima extensiony
compresion.

Iterando con distintos valores de las longitudes de los lados del tridangulo de la bieleta, se trata
de buscar una solucién donde, en maxima compresion, la circunferencia de la rueda sea
tangente a la linea roja, y en maxima extensidn sea tangente a la linea negra.

Esto asegurard que no varie la geometria inicial de la bicicleta y que el recorrido de la solucién
planteada se aproxime al deseado.

De esta manera, los resultados obtenidos son: bl =28 mm; b2 = 67.5 mm; b3 = 88.5 mm.

2 REAR_SUSPENSION SYSTEM.ggb - o X
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Imagen 43. Aproximacion a la solucién deseada mediante GeoGebra
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2.4.2. Desarrollo del programa de optimizacién mediante MATLAB

Se desarrollan 5 ficheros, llamados scripts, o secuencia de comandos, con el objetivo de obtener
los valores dptimos de la bieleta necesarios para lograr el objetivo descrito anteriormente.

Los ficheros generados, con la secuencia completa de comandos se encuentran en los anexos. A
continuacién, se muestra un resumen del cédigo desarrollado.

El fichero “PRINCIPAL” es el que se ejecuta, llamando a los otros ficheros que contienen las
funciones de optimizacidn y de cdlculo de soluciones necesarios para lograr la optimizar el
sistema. En este fichero también se definen las condiciones iniciales de partida y muestra los
resultados graficos en pantalla:

% DEFINICION DE LAS CONDICIONES
rec=38;
desiredz=90;

% DEFINICION DE LOS VALORES ORIGIMNALES

originalB1=32;

originalB2=62;

originalB3=88.5;

% CALCULO DE RESULTADOS DEL SISTEMA ORIGINAL
[originalResults]=Calculatevalues(originalBil,originalB2,originalB3,rec);
originalsval=criginalResults(:,1);

originalzval=criginalResults(:,13);

% DEFINICION DE LOS VALORES INICTALES APROXIMADOS PARA LA OPTIMIZACION

aproxB1=28;

aproxB2=67.5;

aproxB3=88.5;

% CALCULO DE LOS VALORES OPTIMIZADOS DEL SISTEMA
[optimizedBl,optimizedB2,optimizedB3|=CalculateOptimizedLink(aproxBl,aproxB2,aproxB3,desiredz);

El fichero “CalculateValues” contiene una serie de ecuaciones trigonométricas que se
resuelven para las dimensiones de la bieleta introducidas, con el fin de obtener los valores de
cada parametro (dngulos, coordenadas, etc.) en cada punto del recorrido del amortiguador,
pudiendo posteriormente graficar los datos que se deseen.

for s=@:1:rec

RESULTADOS (contfil,1)=s; % 12 columna: RECORRIDO
1=Imax-s;
RESULTADOS (contfil,2)=1; % 22 columna: LONG. AMORTIGUADOR

sigma=acosd(((b2~2+0203~2-172))/(2*b2%0203));

RESULTADOS (contfil,3)=sigma; % 32 columna: ANGULO SIGMA
delta=sigma-epsilon;

RESULTADOS (contfil,4)=delta; % 42 columna: ANGULO DELTA

El fichero “CalculateOptimizedLink” contiene el vector de aproximacién inicial y define los
limites del vector solucidn y ejecuta la funcién fmincon que busca la solucién mas aproximada a
las condiciones definidas en los ficheros “EEG” y “ED”:

% VECTOR INCOGNITA - VALORES INICIALES
valoresIniciales=[b1;b2;b3;alphal;betal;gammal;alpha2;beta2;gammaz;desiredz];

% LOWER BOUND
1b=[ 25, 5@, 88.5, @, 99, @, 0, 99, 0, desiredZ];

% UPPER BOUND
ub=[ 4@, 75, 88.5, 18.46, 180, 90, 45, 188, 90, desiredZ];

options=optimset('Display’,'on’, 'Algorithm’, 'sgp’, 'MaxIter',Inf, 'MaxFunEvals"',Inf);
[sol]=fmincon{@ED,valoresIniciales,[],[1,[1,[],1b,ub,@EEG,0ptions);
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El fichero “EEG” contiene las Ecuaciones de Enlace Geométrico, que aseguran la conexién de
las cuatro barras del cuadrildtero articulado:

eq(1) =BAS*cosd(alphal)+TIR*cosd(betal)+b3*cosd(gammal)-02x;

eq(2) =BAS*sind(alphal)+TIR*sind(betal)+b3*sind(gammal)-02y;

eq(3) =BAS*cosd(alpha2)+TIR*cosd(beta2)+b3*cosd(gamma2)-02x;
eq(4) =BAS*sind(alpha2)+TIR*sind(beta2)+b3*sind(gamma2)-02y;

El fichero “ED” contiene las Ecuaciones de Disefo, que definen las condiciones que debe
cumplir el mecanismo en sus posiciones extremas, asi como una inecuacion que asegura la
condicidn geométrica de triangulo:
eq(1) =(sqrt(020322+b2~2-(2%0203*b2*cosd(epsilon+gammal- (acosd(((b272+b372-b172))/(2*b2*b3)))))))-11;
eq(2) =RUE*(sind(alphal-psi)-sind(mu@))-h1;
eq(3) =(sqrt(0203~2+b272-(2%0203*b2%*cosd(epsilon+gamma2- (acosd(((b272+b372-b172))/(2%b2%b3)))))))-12;
eq(4) =(RUE*(sind(alpha2-psi)-sind(mu@)))-h2;

ineq=b3-b1l-b2;

Al ejecutar el programa desde el fichero principal, tras introducir los valores de entrada
deseados, devuelve el siguiente resultado:

e ee] - B & son

Fle Edt Wew Inzen Tock Desitop Window Help

wl0Eds S 0B KE

(COMPARACION GRAFICA DE SISTEMAS.

Desplazamiento vertical de ia rueda (mm)

Zoom: 100% uTea CRLFseript w1 €l 15

Imagen 44. Resultado obtenido tras ejecutar el fichero “PRINCIPAL”

La solucidn final optimizada de las dimensiones de las bieletas es la siguiente:

| by = 27,5 mm| | b, = 68,2 mm| | b; = 88,5 mm|

A continuacidn, se muestra la grafica en detalle, donde se puede observar como el recorrido
obtenido finalmente es de 90 mm, asi como que el punto inicial es el mismo, por lo que se
logra mantener la geometria inicial intacta.
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COMPARACION GRAFICA DE SISTEMAS
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Grdfica 4. Comparacion entre el sistema original y el sistema optimizado
Ademas, cabe destacar que la solucidn optimizada logra una mayor progresividad, ya que la

pendiente al inicio del recorrido es similar en ambos sistemas y mucho menor en el sistema
optimizado, por lo que conforme aumenta el recorrido, aumenta la dureza del sistema.

2.4.3. Comprobacién de la solucién obtenida mediante GeoGebra

Por ultimo se introducen y se comprueban en GeoGebra los resultados obtenidos:

Sistema Optimizado D Modo Confort: 110 D Modo Estandar. 100 Modo Sport 90
‘51;275 _ B1s=28
B2=682 B2,=675
—— —_——
B3, = 885

Imagen 45. Comprobacion de la solucién optimizada con GeoGebra

Con el fin de evitar tener que disminuir la tolerancia de mecanizado, se redonde la solucién
optimizada a la décima. Por ello logra una aproximacion casi perfecta:

Imagen 46. Diferencia entre la solucién aproximada (roja) y la optimizada (negra)
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2.5. DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR (CAD)

Para el disefio tridimensional de piezas y ensamblajes se emplea como herramienta de software
el programa de disefio SolidWorks.

2.5.1. Disefo de las bieletas

A la hora de disefnar las bieletas se debe tener en cuenta el material que se va a emplear, asi
como los procesos de fabricacién mediante los cuales se producird la pieza. Existen numerosos
métodos de fabricacidn, pero en este caso no se puede tener acceso a todos ellos, es por ello
que se ha definido anteriormente los recursos disponibles para este proyecto.

En cuanto al material, en base a lo observado en el estado del arte, la mayor parte de las bieletas
comerciales son de aluminio. Otra opcidn seria la fibra de carbono, pero los costes de fabricacion
son mucho mds elevados y es mucho mas facil que la pieza salga defectuosa. Ademas, el célculo
estructural que requiere una pieza con un material de propiedades anisétropas queda fuera del
alcance de este Trabajo de Fin de Grado.

Por tanto, de forma preliminar, a falta de validacion mediante los calculos estructurales que se
realizardn posteriormente, se elige emplear aluminio. Tal como se menciona en el apartado ODS,
se tratard de que el material sea reciclado de un retal, por lo que, segun la informacion remitida
por la empresa que va a realizar el mecanizado, se podra emplear un aluminio 6082-T6, cuyas
propiedades segun la web de referencia MatWeb [16] son las siguientes:

ALUMINIO 6082-T6
Densidad Limite elastico Limite de rotura Tratamiento térmico
2.700 kg/m3 260 MPa 310 MPa T6

Tabla 7. Propiedades del Aluminio 6082-T6

En cuanto al disefio 3D, se realiza para que cumpla con los requisitos establecidos en el pliego
de condiciones y en la sintesis analitica. Como ya se ha mencionado anteriormente, las
dimensiones generales de la bieleta, salvo la distancia entre agujeros que ha sido optimizada, se
deberan respetar para poder mantener el resto de los componentes originales, como casquillos
y tornillos.

Para empezar a disefiar la bieleta, lo primero que se tiene en cuenta es que el apoyo de los dos
casquillos de separacién y del buldn del amortiguador se realizan sobre el mismo plano, lo que
simplifica el disefo y la fabricacién, ya que permite tener una base plana de apoyo.

Lo siguiente que se debe tener en cuenta es el apoyo que no estd en el mismo plano. Para ello
se realiza una unién con el resto de la pieza mediante dos curvas tangentes, tratando de que la
seccion se mantenga constante y aumentando el radio de curvatura lo maximo posible para
reducir tensiones.

Por ultimo, se realizan los rebajes para los alojamientos de los casquillos, de los rodamientos y
de las cabezas de los tornillos, manteniendo las distancias originales para poder aprovechar
estos elementos.
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Con todo esto ya se puede generar una primera version del disefio:

Esta primera versidon es la mds basica y sencilla de
mecanizar, pero presenta un problema, y es que cuando el
mecanismo se encuentra en maxima extensidn, la
distancia entre la esquina de la pieza y el cuadro de la
bicicleta, es muy pequefa, poco mas de 2 mm. Esto puede
generar un grave problema en caso de que el modelizado
no se haya realizado correctamente, por lo que para
anticipar un posible fallo, se decide modificar el disefio.

Imagen 47. Primera version del disefio

\\—4:\—\

Imagen 48. Deteccion anticipada de un posible problema

Para solventar esta situacion se redondean las esquinas de la pieza, creando una superficie
cilindrica concéntrica con el agujero de menor didmetro:

Imagen 49. Segunda version del
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Con el objetivo de aligerar la pieza sin que esto suponga un aumento en el coste de fabricacion,
se reduce el radio del cilindro generado afiadiendo dos caras paralelas a los flancos de la pieza.
De esta manera se crea un perimetro equidistante al de la ranura de la otra cara, consiguiendo
generar una pared de espesor constante.

Imagen 50.Version final del disefio

Estéticamente quedaria mejor reducir este radio hasta uno mas parecido al del casquillo que va
en este alojamiento, pero el didmetro de la cara interior de la pieza no se puede reducir mas
porque dejaria sin material la pared lateral de la curva. Se podria mantener el espesor de la
pared reduciendo el radio de la ranura de la cara exterior, pero esto engrosaria
innecesariamente los nervios de refuerzo de la pieza. Ademas, la herramienta para realizar ese
mecanizado deberia ser de menor diametro y por tanto su velocidad de mecanizado seria
menor, lo que implicaria un mayor tiempo de mecanizado y mayores costes de fabricacidn.

Por tanto, se considera que el disefio final logra alcanzar un equilibrio entre el coste de
mecanizado, la estética y la funcionalidad de la pieza.
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2.5.2. Disefio de utillaje para banco de ensayos

Para poder realizar el ensayo del amortiguador en el banco de ensayos es necesario disefiar un
util de fijacion que permita anclar el amortiguador a las mordazas.

No se dispone de un atil cuyas dimensiones sirvan para el amortiguador, por lo que se disefia un
util a medida para este componente similar a los ya existentes:

Imagen 51. Util de fijacién original

Como se puede apreciar, en la parte inferior cuenta con un ranurado especial cuyo objetivo es
evitar el deslizamiento entre las mordazas y el util. Se considera que esto sirve Unicamente para
los ensayos de traccion, por lo que se evita recrearlo en el nuevo disefio ya que encareceria
enormemente el coste de fabricacion:

L’

Imagen 52. Disefio del util de fijacion del amortiguador
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3. ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Se emplea el programa Ansys-Workbench para la realizacién de los cdlculos estructurales
mediante el Método por Elementos Finitos (FEM).

La Norma UNE-EN I1SO 4210-6:2023 [7] establece distintos tipos de ensayos que se deben realizar
sobre el cuadro: ensayos de choque, ensayos de fatiga y ensayos de interferencia. El alcance de
este Trabajo de Fin de Grado no abarca los ensayos de choque, por lo que se realizan los
siguientes ensayos:

3.1. ENSAYO DE FATIGA CON FUERZA VERTICAL

3.1.1. Método de ensayo

Segun se especifica en el apartado 4.5.2 de la Norma I1SO 4210-6:2023 [7], se debera seguir el
siguiente método de ensayo:

Se deberd instalar el cuadro en su posicion normal y debera ser anclado mediante una unién
articulada fija sobre las punteras traseras, y mediante una unién articulada movil (horizontal)
sobre las punteras delanteras.

También se define el punto de aplicacidn de la carga, tal como se muestra en la siguiente imagen:

Medidas en milimetros

Leyenda

Extension horizontal rigida hacia detras

Posicion equivalente al centro de la fijacion del sillin con la bicicleta
Rodillo que puede girar libremente

Barra de acero

Unidad de suspension bloqueada o una union rigida para vainas pivotantes

B W N = Tm

Montura pivotante rigida para el punto de fijacion del eje trasero

Imagen 53. Ensayo de fatiga con una fuerza vertical

Se define h; como la altura maxima del sillin recomendada por el fabricante. En caso de no
disponer de dicha informacién, hs debera ser 250 mm.

Por ultimo, se establece que la fuerza F, debera ser aplicada y liberada de forma progresiva, con
un valor de 1200 N para bicicletas de montafia y se define que el ensayo serd de 50000 ciclos
con una frecuencia maxima de 10 Hz.
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3.1.2. Preparacion de la simulacion

Se crea un nuevo proyecto, y dentro de este, se crean tres estudios del tipo Static Structural.
En los dos primeros se realiza un ensayo de fatiga con carga vertical, en el primero se permite el
movimiento del mecanismo y en el segundo se restringe para comprobar en cual de los dos casos
se produce la tension maxima. En el ultimo caso, por la disposicién geométrica del mecanismo,
la transmision de fuerzas a la bieleta es practicamente nula, por lo que se puede considerar el
mecanismo como un cuerpo rigido.

. ENSAYOS_A_FATIGA - Workbench - O X
File View Tools Units Extensions Jobs Help

HRBe

|| |8 /[ Project

glimport... | < Reconnect REﬁEsh Project # Update Project | mm ACT Start Page

To Project Schematic - r X
B Hydrodynamic Rasponsa 2

¥ Ls-DYma

[¥ LS-DYNA Restart & = C

(8] Magnetostatic il = Static Structural = Static Structural il = static Structural

@ Modal 2 | @ Engineering Data v ,——m2 @& EngneeringData v ,——m2 & EngnesringData v o,

Modal Acoustics ~ =

B Motion E Geometry v a3 Geometry v ,——a3 [ Geomery vy

il Random vibration 4 @ model v 4 4 @ Model v o 4 @ wodl v o,

ETI Response Spectrum

@ rigd Dynomice 5 Seh.u?l v o4 5 @ sm;.: v, 5 @ sm? v o4

B speos 6 Solution v o 6 3 Solution v o, 6 @3 Solution v o

L static Acoustics 7 @ Resuts v o 7 | @ Resuits v, 7 | @ Results v o

IE ZEEII T FATIGA VERTICAL - MOVIL FATIGA VERTICAL - ESTATICO FATIGA HORIZONTAL

B Steady-State Thermal

E3 structural Optimization v

|? View Al | Customize. .. \

o Ready ¥ Job Monitor.... | EEINo DPS Connection | = Show Progress | % Show 0 Messages | -

Imagen 54. Ventana principal del proyecto Ensayos de Fatiga en Ansys

Se introducen los datos del material, Aluminio 6082-T6, obtenidos de MatWeb [16] en el
apartado Engineering Data:

. ENSAYOS_A_FATIGA - Workbench - O X
File Edit View Tools Units Extensions Jobs  Help
WHEde

=S H Project & A2,52,C2:Enginering Data X

T Filter Engineering Data il Engineering Data Sources

Toolbox SWFREY] Outine of Schematic A2, B2, C2: Enginesring Data. RIEREY] Tab of Properties Row 20: SN Curve -2 x

[ Field variables \ A [s]c]p | € | N s c

Contents of Enginesring Data Mean Stress (Pa) = 1 Cydes = | Alternating Stress (MPa) ~
= Materia 2 o 2 |1 310
% = Fatigue Data at zero mean siress comes B 3 | 1000 279
3 Alumirio 6082-T6 from 1998 ASME 8PV Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1 4 | 1406 155
=
. Fatigue Data at zero mean stress comes
4 Structural Steel from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1
* Click here to add a new material

SRr Rl Chart of Properties Row 20: S Crve. - nx

A B c D|E |~ 25

z == s e mE | S Mean stress 10 178) —o—’

8 Yaung's Modulus n . ENE :: 245

3 Poisson's Ratio 0,3 [=] j? 2.4

0 Bulk Modulus 5833E+1_ |Pa a -

11 Shear Modulus 2,6923E+10 Pa @] E :

12 7| Strain-life Parameters [&] o 23

0 7 SN Curve Tabular [&] = 228

24 7 Tensie Yield Strength 260 MPa EEE E

25 7 Compressive Yield Strength 250 MPa E [E[E] R

ES 7| Tensie Ultinate Strength 310 MPa = [&] =] 0 1 2 3 4 5 s
T View All / Customize... 27 7| Compressive Ultimate Strength 310 MPa I (] ] Cycles (Logs)
& Ready 7™ Job Moritor... | EEJNo DPS Connection | ©1Show Progress | %1 Show 0 Messages 5]

Imagen 55. Datos del material introducidos en el programa
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Se abre el editor de geometria de Ansys y se importan y se colocan con sus respectivas
relaciones de posicion todos los sélidos del mecanismo:

&} Home ~ A
Bk v 2 @
-8

Orient Part

Structure.

27 svs I\nsys

b VI Veina_Superior 2023 R2
STUDENT

b V& Bosculonte

» /& Demper_body

b VI8 Horquila

b /& Cuadro_completo_para_smulacion
b /& Bielets_Optmizada_lzquierda

b /& Bielots_Optimizada_Deroche

b /@ Dempor_shatt
| structurs| Loyers Sstecton Grovps Views

Opciones - Ssleccidn 9

[Properes] Apparance ([ sysx] b x

Imagen 56. SpaceClaim - Editor de geometria del Ensayo de Fatiga

A partir de aqui, el resto de la simulacidn se realiza en el apartado Model. Lo primero que se
debe hacer es verificar que las unidades del programa sean las correctas. Se puede comprobar
en la parte inferior derecha de la ventana:

| M= Comet 8: FATIGA VERTICAL - ESTATICO - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise = Et
Home  Model  Display  Selection  Automation  Add-ons  Learning and Support k ~ 3o
@ sometric ~ @ Previous {-Rotate +Sx {~Rotate s« § PanUp ¥ PanDown | M Random w Oy = E N I Show Vertices | X Direction mo & CF m | O0
$Goov st @uet iRotate -Sy cbRotate Sy 4=Panleft = PanRight = 5Rescale B Ei 3 5 Close Vertices  [*|Mesh Connection Cr G =
~ Displé She Thick Shells| Cr Remote Point Disph Col m. lode Vi t: She
@views  Angle 10 ORotate -5z CRotate-sz @Zoomin QZoom Out | Dreferences 0 ecn | and Beams [Secion Corinection: Stye~ eI Thicken asalll I ¢ s e Ead
Orient Annotation Style Vertex Edge Display

e TiX QA 8@ % C-+rRARRAQ st KMot TRRRRB@E P - ECipborrd- [Empty] xtend- 9. SelectBy-

Name - e Vo
([ Project
= (@ Model (B4)

&-/(@) Geometry Imports

@2k Coordnate Systems
-8 Connections
/% Mesh
=1 Static Structural (85)
/il Analysss Settings
/@, Carga Puntual
5 Solution (86)
/B Solution Information
/% Equivalent Stress
@ Total Deformation

Metric (mm, kg, N,

Imagen 57. Ventana Model del programa Ansys
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Teniendo ya la geometria de las piezas, es sencillo definir posteriormente los contactos entre
los sélidos de tal manera que se puede simular facilmente el mecanismo. Se definen todos los
solidos, menos las bieletas, como sélidos rigidos, de tal manera que actuan como barras
indeformables de un mecanismo.

B: FATIGA VERTICAL - ESTATICO - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise] - 0 X
Display  Selecion  Automation  Add-ons Learning and Support sick La ~B @
© | MyComputer - g A [ Commands @ images~ m E E Tags (DManage Views &' Print Preview oo
' Distributed il n [Comment CHSection Plane o @ wizard [[selection Information 7 Report Preview ~ ——
Units Worksheet Keyframe

L chart B Annotation de Animation EShow Errors &R Unit Converter ElKey Assignments
Solve 5 Insert Took
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150,00 450,00

Imagen 58. Definicion de sdlidos importados como elementos rigidos

Se asigna el material, Aluminio 6082-T6, previamente definido en el Engineering Data a las dos
bieletas y se mantiene el comportamiento como flexible:

[ =S Context B: FATIGA VERTICAL - ESTATICO - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise] =R
Home  Geometry  Display  Selection  Automation  Add-ons Learning and Support Quick Launck ~B e
[ #co Xoese Mycompuer - g A & [ commands @images~ E: W o DManage Views &' printprevew | [[]
Bcopy QFind v Distributed il E ystem [dComment  CHllSection Plane n Q@ wizard [ selection Information 4 Report Preview | ——
DUPIte 1 pcte S Tree~ | Cores 4 Soles’ Retouta | |Anats Bannotation | UMM Werkineet Keyane £ show Errors &R Unit Converter EKey Assignments | O
Outiine sohve Toos
(Outline *30X QQ VW@ % C-+-QAAAAQ Sdect KMode- FTREDBEM®W ' P H - FCipboard- [Empty] Dxtend~ 9, Select By~ B Convert=
Neme | Sea thne |V o
m
= @ Model (84)
/@ Geometry Imports
-,/ Geometry

@@ Vaina_Superior\Sobd1
8- x® Damper_shaft\Solid1
- x® Damper_body\Sold1 [Q Enter name
- ® Horqula\Sold1

® Water Liquid
a(2 Belets_Optmasde Jzaserd & 11 Steel
] — Air

o
ok Coordnate Systems
<3
4/ Comectons ®Q  Aluminio 6082
+/® Mesh
H [ Static Structural (85) Q Struggersteel

M Analysis Settngs Q@ Aleacipn 6061
>

Details| &1 “Multiple Selection” ~30
\ 8

DersoTTe
 Temperature By Environm
None

0,00 300,00 600,00 (mm)

Nonlinear Effects G 1
Thermal Strain Effects | Yes | 150,00 45000
# Bou

Imagen 59. Asignacidn del material a los sdlidos de las bieletas
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Se define un sistema de coordenadas cartesiano cuyo origen coincide con el denominado en
apartados anteriores como O1y cuyos ejes X e Y estan contenidos en el plano de simetria de la
bicicleta, siendo el eje X el eje horizontal en sentido inverso de la marchay el eje Y el eje vertical.
Al tratarse de un sistema de coordenadas dextrogiro, el eje Z queda definido por los ejes X e Y.
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Imagen 60. Sistema de coordenadas del modelo en Ansys

Se realiza un mallado automatico, definiendo el tamafio maximo de elemento en 2 mm, del tipo
tetraédrico. Se comprueba que el mallado obtenido es bastante uniforme y que es mas refinado
en las zonas de contacto y de cambios de seccidn, por lo que se considera que el resultado es lo
suficientemente bueno vy, por tanto, no es necesario definir mas en detalle la malla obtenida:
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Imagen 61. Mallado de las bieletas
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Se define el amortiguador trasero como un muelle de constante k = 35 N/mm vy
amortiguamiento c = 0 N-s/mm ya que el ensayo es estatico. Las conexiones se establecen en
los alojamientos de los pasadores tanto en el cuadro como en la bieleta. Finalmente se oculta el
muelle por motivos estéticos de cara a los resultados de la simulacidn:
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Imagen 62. Muelle para simulacion del amortiguador trasero.

De forma similar al caso anterior, se define la suspension delantera como un muelle de
constante k = 15 N/mm y amortiguamiento ¢ = 0 N:s/mm ya que el ensayo es estatico. Las
conexiones se establecen en los extremos de las barras de suspension. Finalmente se oculta el
muelle por motivos estéticos de cara a los resultados de la simulacidn:
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Imagen 63. Muelle para simulacion de la suspension delantera
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Se definen los contactos internos del mecanismo: dos del tipo cilindrico, que permiten la
rotacion y el deslizamiento en el eje longitudinal en los dos sistemas de suspension, y el resto
del tipo revolucion, que permiten Unicamente la rotacidn sobre uno de sus ejes, en este caso, el
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Imagen 64. Contactos entre los sdlidos del mecanismo

Por ultimo, se definen las condiciones de contorno del mecanismo, en este caso, una union
articulada fija en las punteras traseras y una unién articulada moévil en el eje horizontal en las
punteras delanteras:
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Imagen 65. Condiciones de contorno de los ensayos de fatiga
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Para el ensayo de fatiga con fuerza vertical, se define la fuerza de forma tabulada por
componentes sobre un punto definido en el sillin segln lo descrito en el apartado 3.1.1 de esta
memoria. De esta forma se simula un ciclo como la aplicacién y la liberacién de carga:
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Imagen 66. Definicion de la fuerza vertical para el ensayo de fatiga

Por ultimo, se realizaran dos analisis, uno con la rigidez de los muelles reales, tal como se ha
definido anteriormente, y otro con una rigidez equivalente a un sistema rigido, sustituyendo la
rigidez de los muelles por k = 106 N/mm. Para ello, se configura el Analysis Settings activando o
desactivando la opcion Large Deflection, que permitird al programa calcular la solucidn con
grandes variaciones de desplazamientos para el caso del mecanismo mdvil:
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Imagen 67. Activacion del Large Deflection en el Analysis Settings
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3.1.3. Resultados

A continuacidn, se muestra el resultado obtenido con el mecanismo moévil, presentando una
tensién maxima de 24,1 MPa. Se puede apreciar que tanto la suspension delantera como la
suspensidn trasera se comprimen hasta aproximadamente la mitad de su recorrido y el
basculante trasero ha oscilado correctamente:
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Imagen 68. Resultado del ensayo con fuerza vertical sobre mecanismo movil

Seguidamente, se muestra el resultado obtenido con el mecanismo rigido, presentando, en este
caso, una tension maxima de 74,0 MPa. Este aumento de tensién se debe a que la posicién de
la bieleta en situacidn de mdaxima extension provoca que la carga se aplique de forma mas
perpendicular, de tal modo que la fuerza se transmite con mayor cortante y momento, y menor
axil que en el caso anterior:
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Imagen 69. Resultado del ensayo con fuerza vertical sobre mecanismo rigido
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3.1.4. Calculo de vida a fatiga

Para finalizar este ensayo, se calcula si la pieza serd capaz de soportar los ciclos de vida que se
establecen en la normativa. Para ello se aplicard la teoria cldsica o de alto nimero de ciclos [17],
el método SN, que relaciona mediante las curvas de Woler, o curvas S-N, el nimero de ciclos

con la tensién.

A continuacién, se muestra la curva S-N del Aluminio 6082-T6 que ha sido obtenida del articulo
de Leonardo Garrafa Pacheco y Orlando Miramontes [18]:

Stress amplitude

103 F

6082 T6 estimate SN Curve

L "

10* 10°

N (Fully reversed cycles)

Grdfica 5. Curva S-N del Aluminio 6082-T6 [18]

108

1010

En este mismo articulo se establece una ecuacidén por la cual se puede calcular de forma
matematica el valor de la amplitud de la tensidn en funcidon del nimero de ciclos:

TABLE 1

6082 T6 Aluminum SN fatigue propertics (for equation 1).

Property Value

a (N < 10%) 350
b (N < 10%) -0.0516
a (107 < N <5-10%) | 414.3371
b(10° < N <5-10%) [ -0.0761
a(N >5-10%) 199.3426

b (N >5-10%) -0.0395

=
og=aN"’

Any point in the main segment of the S-N curve can be
represented by equation 1:

(1)

Imagen 70. Extracto del articulo de Leonardo Garrafa y Orlando Miramontes
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En este caso el ensayo es de 10° ciclos, por lo que la tensién serd de:
o =414,3371- (105)"0'0761 =172,5 MPa

Esto significa que aplicando una tensidn alternada de este valor y con una tensiéon media igual a
cero, el nimero de ciclos que es capaz de soportar serd de 10° ciclos.

A continuacion se definiran los factores modificadores K; que permiten relacionar el Limite de
Resistencia a la Fatiga de un elemento mecdnico, S, con los resultados para probetas de ensayo
que se acaban de obtener, Sg:

Se=Kq Ky K, Kq K, K, K-S,

Para determinar alguno de estos factores, sera necesario conocer la seccién critica de la pieza,
asi como los esfuerzos a los que esta sometida. De acuerdo con la orientacién de la fuerza
aplicada, asi como la situacién de los dos apoyos, se considera que la pieza esta sometida a
cortante y a momento flector. Por otro lado, con la distribucidon de tensiones obtenida en la
simulacidn, se considera que la seccion critica es la siguiente:

Imagen 71. Seccion critica de la pieza
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e Factor de superficie Ka:

Para un acabado por mecanizado, donde a y b son valores tabulados y Sut es la tensién ultima
de rotura a traccion.

K, =a-(S,)? = 45131070265 = 0.9862

e Factor de tamaiio Kb:

El valor depende del tipo de carga. Para una flexidn alternada, se calcula a partir de la dimensién
efectiva, que se obtiene al igualar el drea sometida a un esfuerzo igual o superior al 95% del
esfuerzo maximo con la correspondiente en flexidn rotativa:

d, = 0,808 - (h-b)*> = 0,808 (22,46 - 6,5)%° = 9,76 mm
2,79 <d, <51mm

K _ ( de )—0,1133 _ (9,76)_0'1133 B 0 9723
b= \762 ~\7,62 -

e Factor de carga Kqg:

Las cargas a las que estd sometida la pieza son flexién alternada y esfuerzo cortante, por lo que
se le adjudica el valor mas restrictivo, en este caso, el de esfuerzo cortante:

K, = 0,577

e Factor de temperatura Kd:

Se presupone el uso de la bicicleta en condiciones normales, por lo que el factor de temperatura
sera:

Kd=1

e Factor de concentracion de tensiones (factor de forma) Ke:

En la seccidn critica no se produce ninglin cambio de seccién ni hay ningln agujero, por lo que
se considera que no hay concentrador de tensiones, por tanto:

K.=1

e Factor de efectos diversos Kg:

No se tendrd en cuenta ningun factor de efectos diversos, por lo que:

K,=1

e Factor de confiabilidad Kc:

Este valor esta tabulado. Para una confiabilidad de 0,99, el Factor de confiabilidad sera:

K;=0,814
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Por tanto, el Limite de Resistencia a la Fatiga sera:

S.=09862-09723-0,577-1-1-1-0,814-172,5=77,7 MPa

En este ensayo la carga es aplicada y liberada, por lo que la tensién siempre es igual o superior
a cero, por lo que su tensidn media es distinta de cero:

e Tension alterna (amplitud):

Omax — Omin _ 74,0 -0

Ta = 2 2

=37 MPa

e Tension media:

_ Omax t Omin _ 74,0+ 0
2 2

=37 MPa

Aplicando el criterio de Soderberg — Von Mises, se pueden relacionar las tensiones principales
variables con una tensidn estatica equivalente media:

Donde S, es el limite elastico del material y S, es la tension alterna maxima para una tension

media igual a cero, dato que se ha obtenido de la curva S-N. De esta manera se puede despejar
la tensidn equivalente media:

260
O'fqm = 37+ﬁ37

o;"" = 160,8 Mpa

Finalmente se compara esta tension estatica equivalente media con el limite elastico y se
obtiene el coeficiente de seguridad:

S
cS Y

ol

s = 260

"~ 160,8
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3.1.5. Conclusiones

En el ensayo de fatiga con fuerza vertical se tienen en cuenta las dos hipdtesis posibles: el
mecanismo moévil y el mecanismo rigido. El valor de tension mas desfavorable se obtiene en el
ultimo caso, se considera que esto es debido a que, en esa posicion, las fuerzas se aplican de
forma prdacticamente perpendicular a la seccidén de la pieza, situacién en la cual el momento
flector y el cortante son maximos.

Dado que el coeficiente de seguridad obtenido es mayor que 1, se determina que la vida util de
la pieza es superior a 10° ciclos, por lo que supera el ensayo de fatiga con fuerza vertical
establecido en la normativa.
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3.2. ENSAYO DE FATIGA CON FUERZAS HORIZONTALES

3.2.1. Método de ensayo

Segun el apartado 4.4.2 de la Norma ISO 4210-6:2023 [7], se deberd instalar el cuadro en su
posiciéon normal y deberd anclarse mediante una unién articulada fija sobre las punteras traseras
y mediante una unidn articulada mavil sobre las punteras delanteras. Las fuerzas F, y F; deberan
ser aplicadas y liberadas de forma alternativa y progresiva, con un valor de 1.200 N y 600 N
respectivamente. Se define el ensayo en 50.000 ciclos con una frecuencia maxima de 10 Hz.

Leyenda
1 Rodillo guiado que puede girar libremente

2 Montura pivotante rigida para el punto de fijacion del eje trasero

Imagen 72. Ensayo de fatiga por fuerzas horizontales

3.2.2. Preparacién de la simulacion

El ensayo de fatiga con fuerzas horizontales es similar al realizado con una fuerza vertical, con la
Unica diferencia de que, en este caso, la fuerza horizontal es aplicada sobre el eje de la rueda
delantera, con un valor que oscila de 600 N a -1.200 N. Se define un ciclo de carga como la
aplicacion y liberacion de la fuerza positiva y de forma consecutiva la aplicacion y liberaciéon de
la fuerza negativa:
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Imagen 73. Definicion de la fuerza horizontal para el ensayo de fatiga
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3.2.3. Resultados

A continuacidn, se muestra el resultado obtenido con el mecanismo rigido, presentando una
tensién maxima de 0,17 MPa. Se puede apreciar la tensidn es minima. Esto se debe a que la
fuerza aplicada, por descomposicion de fuerzas, apenas se transmite a la bieleta:
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Imagen 74. Resultado del ensayo con fuerzas horizontales sobre mecanismo rigido

3.2.4. Calculo de vida a fatiga

Como la secciodn critica es la misma que en el ensayo anterior, se puede afirmar que el Limite de
Resistencia a Fatiga es el mismo. Por tanto, como la tensidn es de apenas 0,35 MPa, muy inferior
a la tension obtenida en el ensayo anterior, se puede afirmar que el nimero de ciclos de vida
serd superior que el anterior y por tanto, mayor que 10° ciclos.

3.2.5. Conclusiones

En el ensayo de fatiga con fuerzas horizontales, los valores de tensién obtenidos son minimos, y
la suposicion que se hace de que el mecanismo sea rigido estd justificada, ya que en cualquiera
de los dos siguientes casos, el mecanismo permaneceria inmovil:

e En el primero, la fuerza transmitida al amortiguador es de compresion, al estar los ejes
de las ruedas y del basculante practicamente alineados, la transmision de fuerzas al
amortiguador es practicamente nula, lo que se ha comprobado con el resultado de la
simulacién, por lo que no llegard a vencer la precarga inicial del amortiguador,
manteniendo el mecanismo en su posicion.

e En el segundo, la fuerza transmitida al amortiguador es de traccién, como la posicion
inicial es de maxima extension, el mecanismo no puede extenderse mas, por lo que
permanecerd en su posicion.

Por tanto, pese a que los resultados de tensidn obtenidos son tan bajos, se considera que la
simulacion realizada es valida y que supera el ensayo de fatiga con fuerzas horizontales.
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3.3. ENSAYO DE JUEGO DEL NEUMATICO

3.3.1. Método de ensayo

Por ultimo, se debe comprobar que aplicando una fuerza de 2.800 N sobre la rueda trasera en
el sentido perpendicular a una base plana simulada, el neumatico, o cualquier otro componente,
no deben entrar en contacto con el cuadro ni debe separarse ningin componente.

Imagen 75. Ensayo de juego del neumdtico

3.3.2. Preparacién de la simulaciéon

Para la realizacion de la simulacidon de juego del neumatico se aprovecha el trabajo realizado
anteriormente, duplicando el proyecto y adaptandolo al nuevo ensayo:
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Imagen 76. Ventana principal del proyecto Ensayos de Jugo del Neumdtico en Ansys
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A diferencia de los ensayos anteriores, en este caso es necesario afiadir el conjunto de la rueda
(lanta y neumatico) para realizar la comprobacidén de interferencia.

Esto se hace desde el apartado Geometry:
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Imagen 77. SpaceClaim - Editor de geometria del Ensayo de Juego del Neumdtico

Se afiaden los nuevos contactos de fijacidn entre el neumatico y la llanta, y entre la llanta y el
basculante:
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Imagen 78. Contactos de fijacion de la rueda
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Se definen las nuevas condiciones de contorno. En este caso, se fija el cuadro al suelo, con un
contacto del tipo Body to Ground y se elimina la fijacidn de las punteras traseras, permitiendo
asi la movilidad del mecanismo:
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Imagen 79. Fijacion del cuadro al suelo

Se afade la fuerza de 2800 N aplicada en sentido vertical y hacia arriba. Esta simulacién cumple
con la metodologia de ensayo descrita anteriormente, solo cambia la orientaciéon de los sélidos:
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Imagen 80. Aplicacién de la fuerza del Ensayo de Juego del Neumdtico

Como es un ensayo con grandes desplazamientos, se activa la opcion Large Deflection en el
Analysis Settings.
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3.3.3. Resultados

Finalmente, se ejecuta la simulacién, obteniendo una tensién maxima de 192,0 MPa, inferior al
limite elastico del material (260 MPa), por lo que la bieleta soporta los esfuerzos aplicados.
Ademas, la distancia entre el neumatico y el cuadro es mas que suficiente para evitar una
interferencia:
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Imagen 81. Resultado del Ensayo de Juego del Neumdtico

3.3.4. Conclusiones

El ensayo de juego del neumatico se realiza para comprobar que, efectivamente, la tension
maxima alcanzada durante la realizacion de este ensayo no supera el limite elastico del
material.

No es necesario calcular la interferencia del neumatico dado que, por definicion de lo obtenido
en la sintesis analitica, el recorrido vertical de la rueda trasera es menor que en el sistema
original, y, dado que el radio de giro estd establecido por el basculante, la distancia del
neumatico al cuadro serd mayor que en el sistema original y por tanto, no se producira
interferencia.
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4. FABRICACION

Para llevar a cabo la fabricacidon de la pieza serd necesario definir los planos que indiquen
correctamente las tolerancias de fabricaciéon que permitan posteriormente el correcto montaje
y funcionamiento del sistema.

4.1. PLANOS

Los planos de las piezas y los ensamblajes se incluyen en el anexo.

Para la identificacion de los planos se empleara la siguiente nomenclatura:

e La P hace referencia a Plano

P—-80367 — XX —-XX—-X

e El nimero 80367 es el NIA del autor, nimero que identifica al alumno dentro de la

UPNA.

e Los dos siguientes digitos hacen referencia al tipo de plano:

00 — Planos de conjunto

01 — Planos de piezas

02 — Planos de elementos auxiliares

e Losdos ultimos digitos serviran para diferenciar los distintos planos que se hagan dentro
de un subapartado, empezando a contar por el 01.
e Por ultimo, puede tener, o no, una ultima letra que defina el objetivo del plano:

F — Fabricacion

M — Montaje

A la hora de definir las tolerancias dimensionales que se aplican en los planos de este proyecto

se emplean los valores de la tabla 1 de la Norma UNE-EN 22768-1 [8]:

Medidas en milimetros

) Desviaciones admisibles respecto al valor nominal
Clase de tolerancia
051 |Mmas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de
ha'sta 3 6 30 120 400 1000 | 2000
Designacién | Descripcion 3 hasta | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta | hasta
6 30 120 400 1000 | 2000 | 4000
f fina 0,05 ] £0,05 0.1 0,15 | *0,2 +0,3 0,5 -
m media +0,1 +0,1 10,2 0.3 +0,5 0,8 +1,2 +2
C grosera +0,2 +0,3 +0,5 +0,8 +1,2 +2 +3 4
v muy grosera ~ 0,5 1 +1,5 +2,5 t4 +6 8

1) Paravalores nominalesinferioresa 0,5 mm, las tolerancias han de indicarse siempre junto a la cota nominal correspondiente.

Tabla 8. Tolerancias para dimensiones lineales, excepto aristas matadas
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Del mismo modo, para definir las tolerancias geométricas que se aplican en los planos de este
proyecto se emplean los valores de las tablas 1y 2 de la Norma UNE-EN 22768-2 [9]:

Tolerancias de rectitud y planitud:

Medidas en milimetros

Tolerancias de rectitud y planitud, por campos de longitudes nominales
Clases de tolerancia hasta 1o | M8Sde 10 [ masde30 | mésde100 | mésde300 | mas de 1000
hasta 30 | hasta100 | hasta 300 hasta1000 | hasta 3000
H 0,02 0,05 0,1 0,2 03 0.4
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0.8
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6

Tabla 9. Tolerancias geométricas de rectitud y planitud

Tolerancias de perpendicularidad:

Medidas en milimetros

Tolerancias de perpendicularidad, por campos
de longitudes nominales, del lado més corto
Clases de tolerancia
hasta 100 mas de 100 mas de 300 mas de 1 000
hasta 300 hasta 1 000 hasta 3 000
H 0,2 0.3 0.4 0.5
K 0,4 0,6 0.8 1
L 0.6 1 1.5 2

Tabla 10. Tolerancias geométricas de perpendicularidad

Se decide emplear la tolerancia dimensional de clase media y la tolerancia geométrica de clase
K ya que la precisidon necesaria para estas piezas no es elevada, pero tampoco se puede permitir
una gran desviacién que altere el resultado de los calculos estructurales realizados.

Por tanto, en el plano se debera indicar en el cajetin: ISO 2768-mK.

En los casos en los que haya alguna cota de mayor precisién, como el alojamiento de los
rodamientos que necesitan un ajuste de interferencia @22N6, o los agujeros para los bulones
gue necesitan un ajuste deslizante @8H7, se especificara su tolerancia en el plano de acuerdo
con la normativa vigente tal como se explica a continuacion:
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Para las cotas @22N6 (rojo) y @8H7 (azul) se establecen los valores de tolerancia de acuerdo
con la Norma UNE-EN ISO 286-1:2011 [10].

Dimension Grados de tolerancia normalizados
nominal
mm IT01 | 1o ‘ IT1 ‘ IT2 | 1T3 | T4 ‘ ITS ‘ IT6 | IT7 | IT8 | ITY [IT10]| IT11 ‘ITIZ‘IT]I]‘IT14‘IT15|lT16‘ITlT‘lTlB
Hasta Valores de tolerancia normalizados
Desde e
incluido pm mm
—_— 3 03 05 08Bl 1,2 2 3 4 [ o 14 25 40 60| 0,1 0,14] 0,25 04| 06 1] 1.4
3 i1 04 06 1l 1,5 25 4 5 8 2 18 30| 48 75| 0,12) 0,18| 03| 048|075 12| 1B
7
[ 10 et 55125 % i i 15 22 36| 5B 90| 0,15] 0,22| 0,36( 0,58 09 15| 22
10 18 05| 08 1.2 2 3 5 8 1 18 27 43 7001 110| 0,18 0,27 043 07 11| 18| 27
18 30 T 525 3 T 1(13 21 33 52 84 130 021 D33 052 DB4| 13| 21| 33
30 50 0.6 1| 15| 25 4 7 11 16| 25| 39 62 100 160| 0,25 0,39 062 1] 1e| 25| 39
50 0| o8| 12| 2| 3| s| 8| 13| 19| 30| 48| 74| 120| 190| 03| 046|074| 12| 19| 3| 46
B0 120 1] 15| 25 4 6 10 15 22 35| 54 B7| 140] 220| 0,35 0,54| 087 14| 22| 35| 54

Tabla 11. Valores paro los grados de tolerancia normalizados

En esta misma norma también se establecen los limites inferior o superior de desviacion:

Valores de las desviaciones fundamentales en micrémetros

Dimensidn Valores de la desviacion fundamental
nominal R
mm Limite inferior de la desviacion, EI Limite superior de la desviacion, ES
Hasta e Hasta e
Hasta Todos los grados de tolerancia normalizados IT6 | IT7 | ITE | incuido D:Isge incluide Df_?;!
Desde e T8 IT8
incluido
A B C CcD D E EF F FG G H I5 1 Ked Mbed
— 3 +270 | +140 +60 +34| +2Z0 +14 +10 6 +4 +2 +2 +4 i o 1] -2 -2
3 ] +270 | +140 | «+70 sda| w30 [ +Z0 | +14 | «10 | +6 4 +5 6 [+10 -1+4 —4 A —4
[ 10 w2e0laaco ) aon abbl—sanl soc L ol o33 | Lo +5(] 0 +5 +8 | +12 1A —Hed &
10 14
” - +290 | 4150 | 495 #70| +50 [ +32 | +23 | +16 |+10 +6 | 0 +6 | +10 |+15 -1+4 =T+4A -7
18 24
" a0 +300 | +160 | +110 #B5| +&5 #40 | +2B | +20 |+12 +7 |0 +8 | +1Z |+2ZD —2+4 -B+A -8
30 40 +310 | +170 | +120
+100] +80 [ +50 | +35 | +25 |+15 +3 (0 «10 | +14 |+24 -2+4 —B+d 9
40 50 +320 | +180 | +130
50 65 +340 | +190 | +140
+100 | +6D0 +30 «10 | O +13 | +18 |+2B —2+4 -11+4 -11
65 =] +360 | +200 | +150
BO 100 +380 | +220 | +170
1200 | +72 +36 «12 | 0 s16 | #22 (+34 -3+ 4 =13+ 4 -13
100 120 +410 | +240 | +180

Tabla 12. Valores de las desviaciones fundamentales en agujeros desde A hasta M

Valores de las desviaciones fundamentales y valores A en micrémetros

Dimensién
Valores de la desviacién fundamental
n“r:inml Limite superior de la desviacion, ES Valoregpars A
Hasta e Desds Hasta e
Hasta e incluido l'ls'sll incluido Grados de tolerancia normalizados por encima de IT7 Grados de tolerancia normalizados
Desde | i ctuido 18 17
Nab Pazca P R s T u v X Y z zA 7B zc IT3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7 | IT8
- 3 i 4 (] 10 14 18 20 26 32 40 60 0 [ [ ] 0
3 [ 8f 4 0 a 1 15 19 23 28 35 42 50 80 1 15 1 4 [3
& 10 14+ 4 0 5 15 19 23 28 34 42 52 67 97 1 15| 2 & 7
10 14 g 40 50 64 90 130
y 0 3 £ 33 123 7| 9
14 18 194 i 18 = * 8 39 45 B0 77 108 150
18 24 = H 41 47 54 63 73 98 136 188 /
15+4 . = 4 4 a 12
24 30 [ 41 48 55 b4 75 88 118 160 218
30 40 = 48 60 68 80 94 112 148 200 274
17+4 0 = 26 34 43 15 3 4 5 9 14
40 50 g 54 70 a1 97 114 136 180 242 325
50 65 i 41 53 66 a7 102 122 144 172 226 300 405
20+4 0 s 32 2 3 5 [ 11 16
65 80 E 43 59 75 10z 120 146 174 210 274 360 480
80 100 ° 51 71 91 124 146 178 214 258 335 445 585
23+4 0 K] 37 2 4 5 7 13 19
100 120 & 54 79 104 144 172 210 254 310 -400 525 690

Tabla 13. Valores para la desviacion fundamental en agujeros desde N a ZC

De esta manera se obtiene que los valores admisibles para el @22N6 estan entre 21,989 mm vy
21,976 mm vy para el @8H7 estan entre 8,015 mm y 8,000 mm.
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4.2. PROTOTIPADO

El objetivo de realizar un prototipo impreso en PLA es comprobar antes de fabricar la pieza final
gue no exista ninguna interferencia producto de un error de medicidén o cualquier otro motivo.

Para poder realizar la impresion, hay que transformar el modelo 3D en un toolpath, o camino de
herramienta, para ello se emplea un software llamado slicer o laminador. Este software
convierte el modelo en formato STL en un serie de instrucciones o comandos llamados g-code.
Finalmente, este g-code es enviado a la impresora y ésta interpreta y ejecuta los comandos de
forma ordenada para materializar la pieza.

En este caso, el programa utilizado es PrusaSlicer, que es un programa de cédigo abierto.

Las piezas que se van a imprimir no estan pensadas para soportar las cargas de un uso normal
de la bicicleta, pero si que se desea que por lo menos permitan el montaje del sistema
soportando el peso propio de la bicicleta. Por ello se imprimen con un nivel de calidad elevado
y con refuerzos en las zonas de union.

Configuracion del programa:

El primer paso es exportar la pieza desde SolidWorks en formato STL para poder importarlo al
programa PrusaSlicer. Una vez importado, aparece el modelo sobre la superficie de impresidn:

® Bieleta lzquierda - PrusaSlicer-2.3.1 basado en Slic3r - [m} x
Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

Plataforma  Configuracién de Impresién C uracion del filamento  Configuracion de la Impresora

| ® Experto [a)
Configuracion de impresion :
£ 8 0.6mm OPTIMAL v
Filamento :
) Generic PLA @CREALITY - Copiar ot}
a0v mpresora:
v 5 @ Creality Ender-3 ~ &
="
L ' Soportes: Ninguno -
L Rellenc:| 15% v|  Balsa:[]
Nombre Edicion
Bieleta_lzquierda.STL ] a}

Manipulacién de objetos

Coordenadas mundiale ~| X v z

Posicion: 1155 1155 10 mm
[0 0

=

Girar:
Factores de escala: 100 100 100 %
Temafio: 4433 10,13 20 mm

[ pulgadas ' v

Laminar ahora

|Archivo 3MF exportada a DADropbox\TFGY\PRUSA_SLICER\Bieleta_lzquierda.3mf

Imagen 82. Sélido importado en el programa PrusaSlicer

Teniendo en cuenta el empleo que se le va a dar al prototipo, se definen los siguientes
parametros:

La impresora es una Ender-3 con un drea de impresién de 220x220 mm y una altura maxima de
250 mm.

El material elegido es filamento PLA (acido polilactico) ya que es un termopldstico fabricado a
partir de recursos naturales como el almidén de maiz, raices de tapioca o cafia de azucar.

La altura de capa se establece en 0,16 mm para un acabado éptimo con una boquilla de 0,4 mm.

Grado en Ingenieria Mecanica

4. FABR|CAC|ON Pa’gina 64 de 90 Universidad Publica de Navarra



Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspensidn trasera de una bicicleta de montafia

Para reforzar los puntos de anclaje se afaden cuatro modificadores de tipo cilindrico
configurando un relleno del 100% en la zona del modificador:

& PrusaSlicer-23.1 basado en Slic3r - o x
Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

Plataforma Configuracion de Impresion  Configuracion del filamento Configuracion de la Impresora

® Experto

Configuracion de impresion :

b @ 0.16mm OPTIMAL
Filamento

Generic PLA @CREALITY - Copiar v @

Impresora

1 @ Creality Ender-3 ~ |G
Soportes: Ninguno -
Relleno: | 15% | Balsa:[]

Nombre Edicion
v Bieleta_lzquierdaSTL @
! Bieleta Izquierda STL
~ [* Genérico-Cilindro
@ Rellena
~ [* Genérico-Cilindro
@ Rellena
~ [* Genérico-Cilindra
@ Relleno
~ [# Genérico-Cilindro
9 Rellena

Configuraciones de piezas para modificar
Relleno
X Densidad de rellenc: 100% ~|%

X Patron de relleno: Rectilinea v

Laminar ahora

Laminado terminado.

Imagen 83. Modificadores de relleno

Se definen en la configuracion de impresidn las capas y el perimetro. Al ser una altura de capa
fina, se decide que debera tener como minimo 5 capas de base y 5 capas en la parte superior,
asi como un minimo de 4 capas de perimetro.

Asi mismo, se define también un relleno con patrén del tipo rejilla con una densidad del 20%:

© Bieleta_lzquierda - PrusaSlicer-2.3.1 basado en Slic3r - o X
Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda

Plataforma

de Impresién C del filamento Ce de la Impresora

Configuracion de impresian :
[ @ 8 0.16mm OPTIMAL (modificado) Ve
Filamento :

Generic PLA @CREALITY - Copiar v ‘ o

Impresora :
[ & 8 creality ender-3 o

Soportes: Ninguno ¥
Relleno: \720% o| Balsa]

Tiempo estimad de impresion Dk —
€ L Nombre Edicién A

v Bieleta_lzquierdaSTL ®
Bieleta_Izquierda STL »
v (2 Genérico-Cilindro 1]
@ Relleno
v (2 Genérico-Cilindro
@ Relleno
v [# Genérico-Cilindro [
@ Relleno
v [# Genérico-Cilindro 12} v

5k Informacién del laminado
50 Filamento Usado (m) 609
Filamento Usado (mm*) 1464050
Filamento Usado (g) 1815
Coste 036
Tiempo estimado de impresion:

- modo normal 2h19m

an24 020
* &% PoorEmos L

Vista Tipo de funcion ~| Mostrar | Opciones v| ¢
45607

Laminado terminado...

Imagen 84. Patrdn de relleno y nimero de capas

El resto de los parametros de la configuracién de impresién se mantienen en los valores
predefinidos del programa, tanto de velocidad de impresién como de falda y balsa.

Grado en Ingenieria Mecanica
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Por ultimo se afiaden soportes para las zonas de la pieza que se encuentran en voladizo, ya que
la impresidn debe tener una base sobre la que apoyarse.

El tiempo total de impresidn previsto para esta pieza es de 2 horas y 47 minutos:

®§ Bieleta_|zquierda - PrusaSlicer-2.3.1 basado en Slic3r - o X
Archivo Editar Ventana Ver Configuracion Ayuda
Plataforma  Configuracion de Impresion Configuracion del filamento  Configuracin de Ia Impresara

2004 g o 2 ® Experto
e Configuracion de impresion :
€+ B 0.16mm OPTIMAL (modificada) ~|@
Filamento :
Generic PLA @CREALITY - Copiar ~|@
Impresora
1 @ Creality Ender-3 ~|Q
Soportes: Soporte en la base solamente v
Rellena: | 20% ~|  Baisa:[]
Nombre Edicien A
v Bieleta_lzquierdaSTL @ 9
[} Bieleta_lzquierdaSTL =

~ [ Genérico-Cilindro

@ Relleno

~ [* Genérico-Cilindro @
@ Relleno
~ [* Genérico-Cilindro @
@ Relleno
~ [* Genérico-Cilindra @ v

Informacién del laminado

Filamento Usado (m) 7.04

Filamento Usado (mm") 16943.71

Filamento Usado (g) 21m

Coste 042

Tiempo estimado de impresion:

- modo narmal 2h47m
128834 020
Vista | Tipo de funcion ~ | Mostrar | Opciones | 4 4 zm Exportar cédigo G ﬂ
128685 £a =]

Laminado terminado.

Imagen 85. Soportes de impresion

Una vez que se han configurado todos los parametros de impresidon y se han calculado el
laminado de las capas, se exporta el g-code a una tarjeta de memoria que posteriormente se
introducira en la impresora 3D.

Impresion de la pieza:

Se configuran las temperaturas de la cama caliente en 60 2C y del extrusor en 220 2C y se
comprueba que haya suficiente filamento para realizar la impresidén. Asi mismo, como buena
practica, se calibra la cama antes de realizar la impresion.

Una vez que comienza la impresidn, se comprueba que no se desprenda la primera capa y a
partir de entonces de vez en cuando se comprueba que todo vaya bien:

Imagen 86. Pieza en proceso de impresion

Grado en Ingenieria Mecanica
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Finalmente, una vez finalizada la impresién se obtiene el siguiente resultado:

Imagen 87. Resultado de impresion

Una vez despegada la pieza de la cama se eliminan los soportes y se repasa el acabado de algunas
zonas donde pueda haber exceso de material, como por ejemplo las costuras, que son las zonas
de inicio y final de capa, que suele dejar una rebaba de material:

Montaje del prototipo:

Finalmente se monta el prototipo en la bicicleta y se verifica que, en efecto, no se produce
ninguna interferencia:

Imagen 88. Prototipo montado en la bicicleta

Se concluye por tanto que el prototipo disefiado es valido y se procede a su fabricacion.

Grado en Ingenieria Mecanica
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4.3. FABRICACION ASISTIDA POR ORDENADOR (CAM)

La fabricacion asistida por ordenador (del inglés: Computer Aided Manufacturing, CAM) permite
la programacién de G-code para controlar las maquinas de control numérico (CNC).

Para la realizacidon de este trabajo se empleara el software de disefio SolidWorks, con el
complemento de CAMWorks para la programacion del mecanizado.

La fabricacion de cada pieza se realiza en tres etapas. Las dos primeras, mediante mecanizado
por arranque de viruta en una fresadora de 3 ejes, y la ultima mediante mecanizado por
electroerosion, mas concretamente mediante corte por hilo (WEDM).

A continuacion se muestra el proceso de fabricacion de la bieleta izquierda (la otra es simétrica):
4.3.1. Primera etapa—Atada 1l

4.3.1.1. Gestor del tocho

Se define el tocho de material inicial que se necesita para mecanizar la pieza. Deberda tener
holgura a ambos lados de la pieza en cada uno de los ejes principales.

Imagen 89. Material inicial primera atada

4.3.1.2. Sistema de coordenadas

Se define el sistema de coordenadas de la pieza, que servird como referencia para el
mecanizado. En este caso, al ser la primera atada, se coloca el origen en el centro de la pieza, y
coincidente con la cara superior que se va a mecanizar en esta atada.

Imagen 90. Sistema de coordenadas de la primera atada

Grado en Ingenieria Mecanica
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A continuacion se muestran las operaciones que se van a realizaren la primera atada con una
representacion grafica del camino de herramienta y una imagen del resultado tras la operacion:

PRIMERA ATADA

Imagen 91: Imagen 92:

Operacion Caminos de herramienta Estado tras la operacion

Planeado 1

Contorneado 1

Contorneados
2y3

Centradores
ly2

Broca 1l

Grado en Ingenieria Mecanica
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Brocas2y3

Contorneados
4y5

Desbaste Area 1

Nivel Z 1

Tdrica @8 mm

Contorneados
6,7,8,9y10

AR N R

Tabla 14. Operaciones primera atada

A continuacidn se muestra una tabla con los parametros de todas las operaciones realizadas en
la primera atada:

Grado en Ingenieria Mecanica
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Se comprueba el resultado tras simular el camino de herramienta de la primera atada:

N2 de Avance Tiempo de
o Operacion Rasgo RPM X Torreta Herramienta Comp. mecanizado
Operacion mm/min ;
(minutos)
1 Planeado 1 Rasgo 4.000 2.500 TO8.00 63x0.4 Torica 0,354
Planeadol
Cont
2 Contorneado 1 ontarmno 4.000 2.500 T08.00 | 63x0.4 Torica 0,341
Abiertol
Cont
3 Contorneado 2 ontarno 2.100 800 735.00 10 Plana 0,265
Abierto2
Cont
4 Contorneado 3 ontormno 2.100 800 T35.00 10 Plana 0,265
Abierto3
10x90
5 Centrador 1 Cajera Circular2 2.000 100 T41.00 @10x 0,065
Centrador
10x90
6 Centrador 2 Agujerol 2.000 100 T41.00 P1ox 0,078
Centrador
7 Brocal Agujero2 1.800 100 T15.00 5x118° Broca 0,245
8 Broca 2 Cajera Circular2 1.600 120 T159.19 3x140" Broca 0,145
9 Broca 3 Agujero3 1.600 120 T19.19 8x140° Broca 0,504
10 Contorneado 4 |Cajera Circularl 2.600 700 T33.00 3 Plana Si 0,081
11 Contorneado 5 |Cajera Circular2 2.600 700 T33.00 8 Plana 0,350
Rasgo
12 Deshaste Area 1 |MultiSuperficie 3.500 2.000 T03.00 20x%0.4 Tarica 1,779
2
Rasgo
13 Nivel Z1 MultiSuperficie 6.000 2.000 T34.00 8x0.5 Torica 4,815
2
. Paxo0e
14 Contorneado 6 Agujerpd 6.000 1.000 T42.00 0,045
Avellanador
] . @8x902
15 Contorneado 7 |Cajera Circularl 6.000 1.000 T42.00 0,061
Avellanador
i Paxone
16 Contorneado 8 Agujero5 6.000 1.000 T42.00 0,038
Avellanador
Cont 8x902
17 Contorneado 9 onterno 6.000 1.000 T42.00 Pax 0,070
Abiertod Avellanador
. Paxg0ne
18 Contorneado 10 Agujerol 6.000 1.000 T42.00 0,087
Avellanador
TIEMPO TOTAL: 9.6

Tabla 15. Parametros de las operaciones de la primera atada

Imagen 93. Comprobacion de resultado tras simulacion de la primera atada

Grado en Ingenieria Mecanica
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4.3.2. Segunda etapa—Atada 2

En esta atada se procede a mecanizar el otro lado de la pieza, dejando Unicamente el perimetro
de la pieza para el corte por hilo.

4.3.2.1. Gestor del tocho

En este caso el tocho de material inicial es el resultado de las operaciones anteriores:

Imagen 94. Tocho segunda atada

4.3.2.2. Sistema de coordenadas

Se define el sistema de coordenadas de la pieza, que servird como referencia para el

mecanizado. Al ser la segunda atada, se elige un punto de referencia relacionado con la primera
atada, en este caso, el agujero del rodamiento, el de mayor didmetro:

Imagen 95. Sistema de coordenadas de la segunda atada

Grado en Ingenieria Mecanica
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A continuacion se muestran las operaciones que se van a realizaren la segunda atada con una
representacion grafica del camino de herramienta y una imagen del resultado tras la operacion:

SEGUNDA ATADA
., Imagen 96: Imagen 97:
Operacion Caminos de herramienta Estado tras la operacion

Planeado 2 & '

Contorneado 11

Mandrinado 1

Contorneado 12

Desbaste Area 2

Grado en Ingenieria Mecanica
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Contorneados
13y 14

Proyeccion
Patron 1

Contorneados
16y 17

Contorneados
18, 19, 20, 21,
22,23y 24

Contorneado 25

Tabla 16. Operaciones segunda atada

Grado en Ingenieria Mecanica
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A continuacidn se muestra una tabla con los parametros de todas las operaciones realizadas en
la segunda atada:

YO Tiempo de
L, Operacion Rasgo RPM Avance Torreta Herramienta Comp. mecanizado|
Operacion .
{minutos)
Rasgo .
1 Planeado 2 4.000 2.500 T8.00 63x0.4 Torica 0,745
Planeado2
2 Contorneado 11 | Cajera Circular3 2.600 700 T33.00 8 Plana 0,401
3 Mandrinado 1 Cajera Circular3 300 30 T49.00 22 Mandrinado 0,620
Cont
4 Contorneado 12 ontorno 4.000 2.500 T08.00 | 63x0.4 Torica 0,580
Abierto5
- Rasgo .
5 Deshaste Area 2 3 . 3.500 2.000 T03.00 20x0.4 Torica 2,035
MultiSuperficie3
6 Contorneado 13 Macho Circularl 3.000 800 T03.01 20x0.4 Torica 0,288
7 Contorneado 14 [Macho Circular2 3.000 800 T03.01 20x0.4 Torica 0,635
Cont
8 Contorneado 15 ontorno 3.000 800 T03.01 | 20x0.4 Torica 0,084
Abierto7
L. . Rasgo ]
9 Proyeccion Patron 1 3 . 6.000 100 T55.00 8x0.5 Torica 4,863
MultiSuperficie3
10 Contorneado 16 Cajera Circulard 2.600 700 T33.00 8 Plana 0,062
Cont
11 Contorneado 17 ontermne 2.600 700 T33.00 8 Plana 0,602
Abiertob
8x902
12 Contorneado 18 Agujerob 6.000 1.000 T42.00 ?8x 0,046
Avellanador
. B8x90¢
13 Contorneado 19 Macho Circularl 6.000 1.000 T42.00 0,102
Avellanador
; . @8x902
14 Contorneado 20 | Cajera Circulard 6.000 1.000 T42.00 0,076
Avellanador
o
15 Contorneado 21 Agujero8 6.000 1.000 T42.00 @8x90 0,047
Avellanador
8x902
16 Contorneado 22 Agujero? 6.000 1.000 T42.00 Pex 0,033
Avellanador
. B8x90¢
17 Contorneado 23 |Macho Circular3 6.000 1.000 T42.00 0,125
Avellanador
. . @8x902
18 Contorneado 24 Cajera Circulars 6.000 1.000 T42.00 0,075
Avellanador
. . B8x60
19 Contorneado 25 Cajera Circularb 5.300 530 T56.00 0,199
Centrador
TIEMPO TOTAL: 11,6

Tabla 17. Parametros de las operaciones de la sequnda atada

Finalmente se comprueba el resultado tras simular el camino de herramienta de la segunda

atada:

Imagen 99. Comprobacion de resultado tras simulacion de la primera atada

El cédigo ISO generado con las operaciones de la primera atada y de la segunda atada tiene mas
de 2.500 lineas de cddigo, por lo que se decide no incluirlo considerando que es un cdédigo
generado de forma automatica tras postprocesar el programa que se acaba de explicar.

Grado en Ingenieria Mecanica
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4.3.3. Tercera etapa — Corte por hilo

La ultima operacién que se va a realizar es la del corte del perimetro de la pieza. Esta operacion
se va a realizar mediante mecanizado por electroerosiéon, mas conocido con por sus siglas del
inglés como Wire Electrical Discharge Machining (WEDM).

Paraello, se genera la trayectoria de corte a partir de un archivo DXF en el programa PROCAM2D,
donde se genera ademas una trayectoria de entrada y salida desde el exterior de la pieza.

Se define el origen en el agujero de mayor didmetro:

M. Uhilidad  * PROCAM 20 - BIELETAHILO.DXF

i TekSon EOM 412002

Imagen 100. Camino de herramienta corte por hilo

4.3.3.1. Codigo ISO

A continuacidn se muestra una imagen del cédigo ISO que ha sido enviado a la maquina:

Editor

02

G92 X97.132 Y38. I0 JO

X97.132 Y36.5

.132 Y¥30.334 I-10. JO
1X78.843 Y27.18 I0 J-10.

|

GO1 X69.776 Y17.526
4 ¢

Imagen 101. Cédigo ISO del programa de corte por hilo leido en la mdquina

El cédigo completo se incluye en los anexos.

Grado en Ingenieria Mecanica
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4.4. MECANIZADO DE PIEZAS

Se realiza el mecanizado de acuerdo con lo programado en el apartado anterior.

A continuacidn se muestran algunas imagenes de lo mas destacable del proceso:

Preparacion del material:

Se escoge un retal de aluminio 6082-T6 lo mas ajustado posible a la pieza, en este caso se coge
uno de dimensiones 126x110x25 mm que servira para las dos piezas:

Imagen 103. Seleccion del material

Se corta el retal por la mitad longitudinal obteniendo el bruto para las dos piezas:

Imagen 105. Corte del retal para obtener el bruto de las dos piezas

Grado en Ingenieria Mecanica
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Preparacion de la mdquina:

Se define el origen de la pieza:

Imagen 106. Definicion del origen de la pieza

Se colocan en su torreta y se define la cota cero en z de todas las herramientas:

Imagen 107. Definicion del cero herramienta

Grado en Ingenieria Mecanica
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Mecanizado por arranque de viruta en fresadora de 3 ejes:

Se ejecuta el programa que va leyendo las lineas de cddigo, trazando los caminos de herramienta
con todos los parametros definidos anteriormente. Durante el mecanizado se proyecta un
chorro de taladrina para refrigerar la herramienta y evacuar la viruta que se va generando. Por
este motivo no se puede apreciar bien en las imagenes el efecto del mecanizado hasta que no
se ha finalizado la operacidn. Se muestra a continuacion una imagen durante el proceso:

Imagen 110. Mecanizado por arranque de viruta

El resultado tras las operaciones de la primera atada es el siguiente:

Imagen 111. Estado de la pieza tras el mecanizado de la primera atada

Como se puede ver, en este caso se pueden apreciar las lineas de mecanizado en la rampa, esto
es debido a que es la cara interior, que no se ve, y que por tanto no precisa tan buen acabado.
Para reducir el tiempo de mecanizado se deja con este acabado inicialmente para luego pulirlo
a mano con papel de lija y estropajo.

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Publica de Navarra Pégina 79 de 90 4. FABR|CAC|ON



Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspension trasera de una bicicleta de montafia

De la segunda atada cabe mencionar la operacidon de mandrinado:

En la operacidn de desbaste se ha dejado un exceso de material de 7 centésimas de milimetro
en radio.

Se realiza una primera pasada que Unicamente roce la cara, lo justo para limpiarla y comprobar
el didametro dejado por la herramienta.

Una vez hecho esto, se mide el agujero con un alexdmetro. Para ello es necesario calibrarlo con
un patrén cilindrico, en este caso con un anillo patrdn, cuya medida del agujero interior esta
calibrada y tiene un valor de 22,000 mm.

Finalmente, con la medida obtenida tras la primera pasada, se ajusta el mandrino y se realiza
otra dos pasadas, comprobando cada vez el didmetro tras la operacion hasta obtener el valor
dentro de tolerancia:

Imagen 112. Calibracion del alexdmetro Imagen 113. Medicion con alexdmetro

Finalmente, el resultado tras las operaciones de la segunda atada es el siguiente:

Imagen 114. Resultado tras el mecanizado de la segunda atada

Grado en Ingenieria Mecanica

4. FABR|CAC|ON Pégina 80 de 90 Universidad Publica de Navarra



Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspensidn trasera de una bicicleta de montafia

Preparacion para el corte por hilo

Para realizar la operacién de corte por hilo del perimetro de la pieza es necesario una correcta
alineacién de la pieza, para ello se comprueba con un reloj comparador la verticalidad de la cara
lateral mecanizada en la operacion de Contorneado 2.

Imagen 117. Alineacidn de la pieza sobre la base

A continuacidn se coloca la pieza en la maquina y se define el origen de coordenadas X e Y en el
centro del agujero del rodamiento. Para asegurarse de que la alineacion sea la correcta se
comparan las coordenadas del agujero mas alejado con las tedricas y se ve que la diferencia no
llega a 1 décima de milimetro, por lo que se da por buena la alineacién:

Imagen 120. Comprobacion de las coordenadas del agujero mds alejado del origen

Grado en Ingenieria Mecanica
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Mecanizado por electroerosion en mdquina de corte por hilo, WEDM:

Finalmente se procede a la operacidn de corte por hilo.

Se llena la cuba de fluido dieléctrico y se procede a ejecutar la operacién de corte:

Imagen 121. Operacion de mecanizado por electroerosion con hilo

Una vez finalizado el corte, la pieza se precipita al fondo del tanque y es necesario finalizar el
programa y vaciar el tanque para poder abrir la puerta y coger la pieza.

Finalmente se obtiene la pieza y se puede observar perfectamente la zona donde el hilo ha
realizado el corte ya que tiene un acabado satinado caracteristico de este proceso de
fabricacién:

Imagen 122. Bieleta izquierda finalizada

Grado en Ingenieria Mecanica
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4.5. VERIFICACION

Para la medicidn de las cotas de las piezas se emplea la maquina de medicidn por coordenadas
ETALON DERBY tridimensional de la que se dispone en Talleres Atondoa:

; =)
é L b T

‘“‘i’ 4
‘X[ 195308
Y[ 93248
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A continuacidon se muestran las tablas de verificacion con las medidas realizadas a las cotas de
mayor importancia de las piezas fabricadas:

TRABAJO FIN DE GRADO FECHA INSPECTOR
) Disefio yfabrlcac!?n de un elemento rn.ecamco para elw 29/08/2023 REL (DD TR
sistema de suspension trasera de una bicicleta de montaria
LJ p Na DENOMINACION PLANO Ne REVISION
[ BIELETA [ZQUIERDA P-80367-01-01-F 1
N2 de cota Nominal Tolerancia| Intervalo !Vl.e'dlda obtelnl.d'a ) — Observaciones
12 medicidn | 22 medicidn [ 32 medicion
1 12 * 0100 12100 11,934 11,925 11,931 |OK
- 0,100 11,900 ' ' !
2 @22 N6 0011 21,989 21,985 21,983 21,979 |oK
-0,024 21,976 ' ' !
3 @8 H7 +0,015 5013 7,989 8,001 7,994 |F de tol i
0,000 8,000 . . A uera de tolerancia
4 @8 H7 +0,015 5013 7,994 7,997 8,000 |F de tol i
0,000 8.000 , , A uera de tolerancia
0,050
5 PERPENDICULARIDAD 0,050 A 0.000 0,005 0,012 0,010 Ok
0,050
6 PERPENDICULARIDAD 0,050 A 0.000 0,009 0,010 0,010 Ok
0,050
7 PERPENDICULARIDAD 0,050 A 0.000 0,011 0,008 0,009 Ok
0,020
8 PLANITUD 0,020 0,008 0,009 0,009 Ok
0,000
@ Se comprueba que los pasadores que van colocados en las cotas 3 y 4 deslizan sin ningun problema, por lo que, aunque estén fuera de
5 tolerancia, la pieza se admite.
Q
3
F
w
“
]
[=]
Tabla 19. Tabla de verificacion de la bieleta izquierda
TRABAJO FIN DE GRADO FECHA INSPECTOR
) Disefio yfabricac.ic"m de un elemento .rn-ecénico para elm 30/08/2023 RAFAEL BARRIO HUARTE
sistema de suspension trasera de una bicicleta de montafia
L p Na DENOMINACION PLANO N2 REVISION
BIELETA DERECHA P-80367-01-01-F 1
N2 de cota Nominal Tolerancia| Intervalo !Vl.e‘dlda ubtelnl.d'a fnem) — Observaciones
12 medicidn [ 22 medicion | 32 medicion
1 12 +0,100 12100 11,997 12,005 12,003 |OK
-0,100 11,500 ' ' '
2 @22 N6 o,0Ll 21,985 21,983 21,980 21,981 |OK
0,024 21,976 ! ' '
3 @8 H7 0,013 5015 7,998 7,999 8,001 |Fuera de tol i
0,000 £.000 . . A uera de tolerancia
4 @8 H7 0,013 5,015 7,999 8,001 8,000 |Fuera de tol i
0,000 8,000 ) X A uera de tolerancia
0,050
5 PERPENDICULARIDAD 0,050 A 0,000 0,007 0,006 0,011 Ok
0,050
4] PERPENDICULARIDAD 0,050 A 0,000 0,008 0,007 0,008 ok
0,050
7 PERPENDICULARIDAD 0,050 A 0,000 0,008 0,010 0,011 [o]3
0,020
g PLANITUD 0,020 0,000 0,008 0,008 0,009 [¢]3
@ Se comprueba que los pasadores que van colocados en las cotas 3 y 4 deslizan sin ningin problema, por lo que, aunque estén fuera de
E tolerancia, la pieza se admite.
8 También se puede apreciar que en la cara exterior de |a pieza se ha clavado una herramienta. Esto ha sido debido a que durante la
; ejecucion del programa la maguina se ha parado en mas de una ocasidn provocando dafios superficiales en la pieza. Se considera que el
= dafio es minimo y que por tanto no es necesario descartar la pieza.
(7]
]
o

Tabla 27. Tabla de verificacion de la bieleta derecha

De acuerdo con las mediciones y las observaciones realizadas se concluye que la pieza es valida
para su montaje y prueba.

Grado en Ingenieria Mecanica
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5. MONTAIJE

Una vez finalizada la pieza se inserta el rodamiento en su alojamiento. Como tiene un ajuste de
interferencia sera necesario ayudarse de una prensa para la colocacién del mismo. Es
importante que el rodamiento entre hasta la base de apoyo para respetar las distancias de las
uniones. El resultado final de la pieza con el rodamiento montado es el siguiente:

Imagen 126. Bieleta izquierda finalizada con rodamiento montado

Finalmente se realiza el montaje del nuevo sistema de bieletas sin tener que realizar ninguna
correccién ni en la pieza ni en los casquillos y arandelas.

La precisién conseguida tanto en el modelado, como en el disefio y en la fabricacidn ha permitido
que el montaje sea sencillo y ajustado, por lo que el resultado se considera muy bueno.

Ademas, de forma subjetiva, se considera que el disefio ha quedado muy bien estéticamente y
que la combinacion de colores plateado, negro y rojo es muy acertada:

(mw

Imagen 129. Nuevo sistema de bieletas montado en la bicicleta

Grado en Ingenieria Mecanica

Universidad Publica de Navarra Pégina 85 de 90 5. MONTAIJE



Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspension trasera de una bicicleta de montafia

6. PRESUPUESTO

A continuacidn se detalla el presupuesto de los rodamientos:

TRABAIJO FIN DE GRADO FECHA
Disefio y fabricacién de un elemento mecanico para el sistema de suspensién trasera
de una bicicleta de montafia

u p r‘] a DENOMINACION PRESUPUESTO N2

23/8/2023

RODAMIENTOS P-80367-01

Cantidad Concepto Descripcion Precio unitario Importe
4 und. Rodamiento NBK 61900 2RS 5,60 €/und. 22,40 €
Subtotal 22,40€
IVA 21%
TOTAL: 27,10 €

Tabla 31. Presupuesto de los rodamientos

A continuacidén se detalla el presupuesto del mecanizado:

TRABAIJO FIN DE GRADO FECHA
Disefio y fabricacién de un elemento mecénico para el sistema de suspension trasera
. . = 23/8/2023
de una bicicleta de montana
u m a DENOMINACION PRESUPUESTO N¢
Uersds il co v MECANIZADO BIELETAS P-80367-02
Cantidad Concepto Descripcién Precio unitario Importe
0,50 kg Material Aluminio 6082-T6 9,00 €/kg 4,50 €
1h Preparacidén de maquina 60,00 £/h 60,00 €
2h Mecanizado - 3 ejes cM2 60,00 £/h 120,00 €
1h Mecanizado - WEDM Corte por hilo 65,00 €£/h 65,00 £
Subtotal 249,50 €
IVA 21%
TOTAL: 301,90 €

Tabla 40. Presupuesto del mecanizado de las bieletas

Gracias al acuerdo alcanzado con la empresa Talleres Atondoa S.L. el coste integro de la
fabricacion de las piezas corre a cargo de la empresa.

El presupuesto obtenido, cumple con el pliego de condiciones econdmico descrito
anteriormente, al no superar las cantidades maximas establecidas para el material y para el
mecanizado.

Grado en Ingenieria Mecanica
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7. CONCLUSIONES

Tras finalizar el proyecto, se analiza cada etapa del mismo y se llega a las siguientes conclusiones:

La gestion del proyecto se considera adecuada, ya que se ha logrado finalizar a tiempo con el
grado de calidad deseado. Se han solventado los problemas de calendario correctamente, tanto
los originados por la busqueda de empleo del autor en el mes de julio, como por el periodo
vacacional de la empresa de mecanizado en el mes de agosto.

El disefio que se ha realizado se considera que logra un compromiso entre estética,
funcionalidad y coste de fabricacién, por lo que cumple con las expectativas previstas.

En el apartado de andlisis FEM, se observa que los ensayos estan definidos para ser ejecutados
sobre un prototipo, pero como paso previo a la fase de fabricacion se realizan mediante
simulacidon y cdlculo. Por otro lado, se considera que estos ensayos estdan enfocados
principalmente al cuadro y no a las bieletas, pero son igualmente validos.

En lo referente a las bieletas, se han superado todos los ensayos realizados, por lo que se puede
afirmar que el diseio es apto para la fabricacion.

En cuanto a la fabricacion, el resultado obtenido es de alta calidad pese al pequefio defecto
detectado en la bieleta derecha ocasionado por un fallo en la maquina que no se podia prever.
Por falta de tiempo entre la vuelta de vacaciones de la empresa y la fecha de presentacién del
proyecto, no es posible reparar este fallo a tiempo para la presentacidon. Ademas, se considera
que la magnitud del fallo no llega a afectar de forma significativa a la pieza, ya que se produce
en un punto cuyas tensiones son bajas.

Gracias a la calidad lograda en los apartados anteriores, el montaje del nuevo sistema se ha
realizado sin ningun tipo de problema, por lo que el resultado es muy satisfactorio.

De acuerdo con lo establecido en la gestion del proyecto, el siguiente apartado seria el de
monitorizacion, que desde un principio se habia marcado como opcional. Habria sido un
afiadido al trabajo que habria aportado un extra de calidad, dando punto de vista mas objetivo
y desarrollando algin concepto de electrdnica, pero no ha dado tiempo a realizarlo. Pese a no
realizar este apartado se considera que se cumple con el alcance del proyecto.

Como conclusidn del proyecto, se ha realizado una prueba real con la bicicleta y el resultado ha
sido plenamente satisfactorio. Se ha conseguido una modificacion notable en el
comportamiento de la suspensién y la sensacidn respecto al sistema original es de mejora.

Analizando el resultado obtenido se considera que el proyecto se ha finalizado con éxito.

Grado en Ingenieria Mecanica
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9. ANEXOS

9.1. CODIGO MATLAB

Fichero “PRINCIPAL”

o°
o

clear all
close all
clc

$ DEFINICION DE LAS CONDICIONES
rec=38;
desiredZ=90;

CALCULO DEL SISTEMA ORIGINAL

o
o

2900000
6506606700

%%%%% PROGRAMA PARA COMPARAR LOS SISTEMAS ORIGINAL Y OPTIMIZADO

o\

o\
o\

% DEFINICION DE LOS VALORES ORIGINALES
originalBl=32;

originalB2=62;

originalB3=88.5;

% CALCULO DE RESULTADOS DEL SISTEMA ORIGINAL
[

originalResults]=CalculateValues (originalBl,originalB2,originalB3, rec) ;

originalSval=originalResults(:,1) ;
originalzval=originalResults(:,13);

OPTIMIZACION DEL SISTEMA

o0
o0

o
o

9

aproxB1=28;
aproxB2=67.5;
aproxB3=88.5;

% CALCULO DE LOS VALORES OPTIMIZADOS DEL SISTEMA
[

% DEFINICION DE LOS VALORES INICIALES APROXIMADOS PARA LA OPTIMIZACION

optimizedBl, optimizedB2, optimizedB3]=CalculateOptimizedLink (aproxBl, aproxB2, aproxB3,des

iredZ) ;

CALCULO DEL SISTEMA OPTIMIZADO

o0
o0

o
o

% DEFINICION DE LOS VALORES FINALES OPTIMIZADOS

finalBl=round (optimizedBl,1) ;

finalB2=round (optimizedB2,1) ;

finalB3=round (optimizedB3,1) ;

$ CALCULO DE RESULTADOS DEL SISTEMA FINAL
[optimizedReusglts] =CalculateValues (finalBl, finalB2, £inalB3,rec) ;
optimizedSval=optimizedReuslts(:,1);
optimizedZval=optimizedReuslts (:,13);

REPRESENTACION GRAFICA

o
o

o0
o°

originalX=[0,rec];
originalY=[0,originalResults (rec+1,13)1];
optimizedX=[0,rec];
optimizedY=[0,optimizedReuslts (rec+1,13)];

hold on

plot (optimizedSval,optimizedzval, 'r', 'LineWidth',1.5)
plot (optimizedX,optimizedY, '--r', 'LineWidth',0.5)
plot (originalSval,originalzval, 'b', 'LineWidth',1.5)
plot (originalX,originalyY, '--b', 'LineWidth',0.5)

x1im ([0 40])

ylim ([0 120])

title(‘COMPARACIéN GRAFICA DE SISTEMAS')

xlabel ('Recorrido del amortiguador (mm)')

ylabel ('Desplazamiento vertical de la rueda (mm)')

legend ({'Sistema Optimizado', 'Recta de ref.', 'Sistema
ref.'}, 'Location', 'southeast')

clc

Original', 'Recta de

Grado en Ingenieria Mecanica ANEXOS |
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diSp(" ||)

disp (" SIMULACION FINALIZADA")

diSp(" ||)

disp(" La solucidén optimizada es:")

diSp(" ||)

disp (strcat (" bl = ", num2str(finalBl)))
disp (strcat (" b2 = ", num2str(finalB2)))
disp (strcat (" b3 = ", num2str(finalB3)))

Fichero “CalculateValues”

function [RESULTADOS]=CalculateValues (bl,b2,b3,rec)

%% FUNCION QUE CALCULA LOS PARAMETROS PARA DISTINTOS VALORES DE L $%%%

o

DATOS DE ENTRADA %%

o
o°

% DATOS DEL AMORTIGUADOR
lmax=165;
lmin=1lmax-rec;

% COORDENADAS DE LOS PUNTOS FIJOS

01x=0;
01ly=0;
02x=33.3;
02y=320.31;
03x=-141.7;
03y=357.98;

9

% LONGITUDES DE LAS BARRAS
BAS=375;
TIR=420;
RUE=400;
AUX=60;

% OTROS DATOS
epsilon=abs (atand( (02y-03y) / (02x-03x))) ;
phi=acosd(((b2%2+b3%2-b1%2))/(2*b2*b3)) ;
psi=acosd(( (RUE*2+BAS™2-AUX"2) )/ (2*RUE*BAS) ) ;
mul=-1.7;

0203=gqgrt ( {(02x-03x) 2+ (02y-03y) *2) ;

o0
o°

CALCULO DE ELEMENTOS MOVILES

o0
o°

% OBTENCION DE LOS PARAMETROS EN FUNCION DE L
RESULTADOS=zeros (39, 15) ;
contfil=1;

for s=0:1:rec

RESULTADOS (contfil, 1) =s; % 1* columna: RECORRIDO
l=1lmax-s;
RESULTADOS (contfil,2)=1; % 22 columna: LONG. AMORTIGUADOR

sigma=acosd ( ( (b272+0203%2-1"2))/(2*b2*0203)) ;
RESULTADOS (contfil, 3)=sigma; % 3% columna: ANGULO SIGMA

delta=sigma-epsilon;

RESULTADOS (contfil, 4) =delta; columna: ANGULO DELTA

o
IS
®

Ax=02x-b2*cosd(delta
Ay=02y-b2*gind(delta
RESULTADOS (contfil, 5
RESULTADOS (contfil, 6

7

o°

5% columna: Ax
6% columna: Ay

=A¥X;

)
)
)
) =RAy;

o°

gamma=phi+delta;

RESULTADOS (contfil, 7) =gamma ; columna: ANGULO GAMMA

o
~J
Y
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Bx=02x-b3*cosd (gamma)
By=02y-b3*sind (gamma)
)
)

7

o°

* columna: Bx
* columna: By

RESULTADOS (contfil, 8) =Bx;

8
RESULTADOS (contfil, 9) =By; 9

o°

% Resoloucidn del sistema de Ecuaciones de Enlace Geométrico

syms X y
eqgl = BAS*gind(x)+TIR*sind(y) -By == 0;
eqg2 = BAS*cosd(x)+TIR*cosd(y)-Bx == 0;
matx = solve([eql, eq2], [x, y]);

alphaSol = matx.x;
betaSol = matx.y;

beta=betasSol(2,1) ;
RESULTADOS (contfil, 10) =beta; % 10* columna: ANGULO BETA

alpha=alphaSol(2,1) ;
RESULTADOS (contfil, 11) =alpha; % 11°® columna: ANGULO ALPHA

mu=alpha-psi;
RESULTADOS (contfil,12) =mu; % 12° columna: ANGULO MU

h=(sind (mu) -sind (mu0) ) *RUE;
RESULTADOS (contfil, 13) =h; % 13* columna: DESPLAZAMIENTO VERTICAL RUEDA

contfil=contfil+1;
end

end

Fichero “CalculateOptimizedLink”

function [optimizedBl,optimizedB2,optimizedB3]=CalculateOptimizedLink (bl,b2,b3,desiredZ)

$%% FUNCION QUE OPTIMIZA LA DIMENSION DEL TRIANGULO DE LA BIELETA $%%%

o

%% PARAMETROS DE DISENO %

% COORDENADAS GENERALIZADAS

alphal=6.38;
betal=152.16;
gammal=68.79;

alpha2=19.5;
beta2=159.66;
gamma2=33.72;

o
o
o
o

VECTOR INCOGNITA

% VECTOR INCOGNITA - VALORES INICIALES
valoresIniciales=[bl;b2;b3;alphal;betal;gammal;alpha2;beta2;gamma2;desiredZ] ;

% LOWER BOUND
lb=[ 25, 50, 88.5, 0, %0, 0, 0, 90, 0, desiredZ];

% UPPER BOUND
ub=[ 40, 75, 88.5, 18.46, 180, 90, 45, 180, 90, desiredZ];

o
o

EJECUCION DE LA FUNCION OPTIMIZACION

o
o

options=optimset ('Display', 'on', 'Algorithm', 'sgp', 'MaxIter', Inf, 'MaxFunEvals', Inf) ;
[sol] =fmincon (@ED,valoresIniciales, [1, [1, []1, []1,1b,ub, @EEG, options) ;
optimizedBl=sol (1) ;

optimizedB2=g0l(2) ;

optimizedB3=s0l(3) ;

end
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Fichero “EEG”

function [ineq, eq] =EEG (var)

end

o
o

o
o

DATOS DE ENTRADA

%$%%%% FUNCION QUE DEFINE LAS ECUACIONES DE ENLACE GEOMETRICO

% COORDENADAS DE LOS PUNTOS FIJOS

01x=0;
01y=0;
02x=33.3;
02y=320.31;
03x=-141.7;
03y=357.98;

% LONGITUDES DE LAS BARRAS
BAS=375;
TIR=420;
RUE=400;
AUX=60;

% OTROS DATOS
epsilon=abs (atand( (02y-03y) / (02x-03x))) ;
psi=acosd( ( (RUE*2+BAS™2-AUX"2) )/ (2*RUE*BAS) ) ;
mul=-1.7; % Valor referente al sistema original
0203=gqgrt ( (02x-03x) "2+ (02y-03y) *2) ;

o
o

PARAMETROS DE DISENO (P)

o
o

bl=var (1) ;
b2=var(2) ;
b3=var(3) ;

o
o

COORDENDAS GENERALIZADAS (Q)

o
o

alphal=var(4) ;
betal=var(5) ;
gammal=var(6) ;

alpha2=var(7) ;
beta2=var(8) ;

gamma2=var (9) ;

%% INECUACIONES

o
o

%% ECUACIONES DE ENLACE GEOMETRICO

o
o

eqg(l) =BAS*cosd(alphal)+TIR*cosd (betal) +b3*cosd(gammal) -02x;
eg(2) =BAS*sind(alphal)+TIR*sind(betal)+b3*sind(gammal) -02y;

eqg(3) =BAS*cosd(alpha2)+TIR*cosd (beta2) +b3*cosd(gamma2) -02x;
eq(4) =BAS*gind(alpha2)+TIR*gind (beta2) +b3*gind (gamma2) -02y;
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspensidn trasera de una bicicleta de montafia

Fichero “ED”

function res=ED(var)

o
o
oe

%%%%%%%%%%% FUNCION QUE DEFINE LAS ECUACIONES DE DISENO %%%%%%%%%%%%

o
o
oe

DATOS DE ENTRADA %

% COORDENADAS DE LOS PUNTOS FIJOS

01x=0;
01y=0;
02x=33.3;
02y=320.31;
03x=-141.7;
03y=357.98;

% LONGITUDES DE LAS BARRAS
BAS=375;
TIR=420;
RUE=400;
AUX=60;

% OTROS DATOS
epsilon=abs (atand( (02y-03y) / (02x-03x))) ;
psi=acosd(( (RUE*2+BAS™2-AUX"2) )/ (2*RUE*BAS) ) ;
mul=-1.7; % Valor referente al sistema original
0203=gqgrt ( (02x-03x) "2+ (02y-03y) *2) ;

o
o
o
o

PARAMETROS DE DISENO (P)

bl=var (1) ;
b2=var(2) ;
b3=var(3) ;

o
o
o
o

COORDENDAS GENERALIZADAS (Q)

alphal=var(4) ;
betal=var(5) ;
gammal=var(6) ;

alpha2=var(7) ;
beta2=var(8) ;
gamma2=var (9) ;

o
o

DATOS DE CONDICION

o
o

11=165;

hl=0;

12=127;

h2=var(10) ;

%% ECUACIONES DE DISERNO %%

eq (1) (sqgrt (020372+b272- (2*0203*b2*cosd (epsilon+gammal - (acosd{ ( (b2"2+b3"2-

b1*2))/(2*b2*b3)))))3)—11:
eq(2) =RUE* (gind(alphal-psi)-sind(mu0)) -hl;

eq(3) = (sgrt (0203"2+b2"2- (2*0203*b2*cosd (epsilon+gamma2- (acosd ( { (b2"2+b3"2-
b1%2)) /(2*%b2*b3)))))))-12;
eqg(4) =(RUE*(sind(alpha2-psi)-sind(mu0)))-h2;

eg=eq(:) ;
res=eq'*eq;

end
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspension trasera de una bicicleta de montafia

9.2. CODIGO ISO CORTE POR HILO

%

G92
G90
M60
M28
M24
G42

Y35.
Y20.
X96.

GO3

X78.

GO1
GO02

X55.
X54.

GO1
GO3

X-14.
X0 Y-14.

GO1
GO3
GO1
GO3
GO02
G40
MO02

X97.132 ¥38. IO

GO1

334
132

X86.

843

X69.
X56.

206
175

J25.4

X97.132 ¥36.5

132 ¥30.334 I-10. J0
Y27.18 10 J-10.

776

Y17.526

11 Y11.239

Y11.
Y11.

221 I-.
244 10

X.716 Y13.982
X0 Y14.

X68.
X75.
X93.
X96.
X96.

GO1

I-.716

YO IO J-14.

I14. J0
X.716 Y-13.982 I0 Jl4.

709
779
713
132
632

X97.

Y-10.5
Y-7.035
Y13.813
Y20.334
Y20.834
132

I-14.578 J13.692
903 J23.023
J23.041

J-13.982

I-.511 J9.987

I-7.581 J6.522
I.5 J0

(*******************************)

( PERIMETRO DE CORTE = 284.15 )

(*******************************)
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Disefio y fabricacion de un elemento mecanico para el sistema de suspensidn trasera de una bicicleta de montafia

9.3. PLANOS

Indice de planos

P-80367-00-01 CONOR WRC DS TEAM XT
P-80367-00-02-M  SISTEMA DE BIELETAS
P-80367-01-01-F BIELETA IZQUIERDA

P-80367-02-01-F UTIL DE FIJACION AMORTIGUADOR
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N.° DE ELEMENTO

DESCRIPCION

CANTIDAD

] Amortiguador ]
11 Tren delantero ]
12 Tirantes 1
18 Manillar |
19 Potencia 1
20 Sillin ]
21 Rueda Delantera 1
22 Horquilla 1
10 Cuadro 1
11 Sistema de Bieletas 1
25 Vainas 1
26 Rueda Trasera ]

TRABAJO DE FIN DE GRADO

DISENO Y FABRICACION DE UN ELEMENTO
MECANICO PARA EL SISTEMA DE SUSPENSION

ESPECIFICACIONES GENERALES

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

TRASERA DE UNA BICICLETA DE MONTANA TOLERANCIAS 1SO 2768-mK
FECHA NOMBRE | DENOMINACION CONOR WRC DS TEAM XT | ACABADOS SUPERFICIALES N9
DIBUJADO | 24/08/2023 | R.Barrio | \aTER|AL - | MATAR ARISTAS 0.5x45°
u p P a PESO 15 kg | UNIDADES mm
PLANO N° ESCALA
P-80367-00-01 = @ | A3 1:10




N.° DE ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 Amortiguador 1
2 Rodamiento SKF 61900-2RS1 2
3 Casquillo embellecedor @22 2
4 Tornillo ISO 10642 Méx16 4
5 Tornillo ISO 4762 M5x12 2
6 Tornillo ISO 7380 Méx12 1
7 Casquillo embellecedor @18 2
8 Casquillo separador inferior 2
9 Bieleta Izquierda Optimizada 1
10 Casquillo separador de bieletas superior 1
11 Casquillo separador de bieletas inferior 1
12 Tirante 1
13 Eje Inferior 1
14 Pasador @10 con rosca interna Mé ]
15 Bieleta Derecha Optimizada 1
16 Casquillo separador superior 2
17 Eje Superior 1
18 Cuadro 1

DISENO Y FABRICACION DE UN ELEMENTO ESPECIFICACIONES GENERALES
TRABAJO DE FIN DE GRADO MECANICO PARA EL SISTEMA DE SUSPENS~ION
TRASERA DE UNA BICICLETA DE MONTANA TOLERANCIAS 1SO 2768-mK
FECHA NOMBRE | pENOMINACION SISTEMA DE BIELETAS | ACABADOS SUPERFICIALES N9
DIBUJADO | 24/08/2023 | R.Barrio | \ATERIAL - | MATAR ARISTAS 0.5x45°

l | l a PESO 125 g | UNIDADES mm
PLANO N° ESCALA

Universidad Publica de Navarra P'80367'00'02'M E @' A3 ] 2

Nafarroako Unibertsitate Publikoa
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LA BIELETA DERECHA ES PERFECTAMENTE SIMETRICA A LA BIELETA IZQUIERDA

TRABAJO DE FIN DE GRADO

DISENO Y FABRICACION DE UN ELEMENTO
MECANICO PARA EL SISTEMA DE SUSPENSION
TRASERA DE UNA BICICLETA DE MONTANA

ESPECIFICACIONES GENERALES

FECHA NOMBRE

DENOMINACION BIELETA IZQUIERDA

DIBUJADO 24/08/2023 R. Barrio

MATERIAL Aluminio 6082-T6

PESO 54 ¢

TOLERANCIAS 1SO 2768-mK

ACABADOS SUPERFICIALES N9
MATAR ARISTAS 0.5x45°
UNIDADES mm

upna

Universidad Publica de Navarra

Nafarroako Unibertsitate Publikoa

PLANO N°

P-80367-01-01-F

ESCALA
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SECCION B-B
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TRABAJO DE FIN DE GRADO

DISENO Y FABRICACION DE UN ELEMENTO
MECANICO PARA EL SISTEMA DE SUSPENSION
TRASERA DE UNA BICICLETA DE MONTANA

ESPECIFICACIONES GENERALES

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

P-80367-02-01

TOLERANCIAS 1SO 2768-mK
FECHA NOMBRE | pENOMINACION UTIL DE FIJACION AMORTIGUADOR | ACABADOS SUPERFICIALES N9
DIBUJADO | 24/08/2023 | R.Barrio | \ATERIAL Acero F522 | MATAR ARISTAS 0.5x45°
u r a PESO 175 g | UNIDADES mm
PLANO N°

E @ A3 ESCALA 2: ]
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