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INTRODUCCION

En este proyecto se reflejard la descripcion y el disefio de los elementos que
conforman el sistema de direccion de un automovil de FORMULA STUDENT
(FSAE).

El sistema de direccion de un vehiculo es una de las partes mas importantes de
todos los componentes que contribuyen en el funcionamiento de éste, ya que es
el encargado de transmitir el control del vehiculo. Es decir, el sistema es a través
del cual el piloto puede dirigir el vehiculo. Esto significa que su disefio tiene que
ser estudiado cuidadosamente, con el fin de evitar cualquier fallo el cual seria

fatal.

En el caso de este proyecto, el sistema de direccion que va a ser analizado
consiste en una serie de elementos los cuales se inician en el volante el cual se
acopla a la columna de direccion por medio de un conector. La columna de
direccidén transmite este movimiento rotatorio a la caja de direccidén la cual
transforma esa rotacion en un movimiento lineal, esto se lleva a cabo a través de
un sistema pifién cremallera. De ésta el movimiento pasa a los brazos de
direccion los cuales estan acoplados por su otro extremo a las manguetas que

estan localizadas en las ruedas.

Para llevar a cabo el disefio es importante saber de medidas y caracteristicas
del coche, obviamente, informacion necesaria a tener en cuenta. A su misma
vez, las medidas del automévil estdn reguladas por una serie de normas

establecidas en esta competicion.

Para la correcta comprension del funcionamiento del sistema de direccién, el
cual se pretende dimensionar en este proyecto, deben de ser mostrados y
aplicados ciertos conocimientos teoricos sobre los fundamentos del

comportamiento de ese sistema.

A continuacion se mostrara una descripcion mas detallada sobre la competicién
y Sus normas a tener en cuenta para el disefio del sistema de direccion y se
redactaran unas lineas para explicar el funcionamiento y descripcion de las

partes que forman toda la direccion de éste vehiculo.
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Que es la Formula Student?

La Formula Student conocida como formula SAE fue originada en los afios 70
debido a que algunas universidades norteamericanas organizaron carreras de
automoviles donde los coches eran desarrollados y fabricados por ellos mismos.
En pocos afios, el nimero de Universidades competidoras aumentd, echo que
fue realmente un buen evento para ayudar a los estudiantes para que pudiesen
desarrollar sus habilidades. En 1998 dos vehiculos estadounidenses y dos
Britanicos hicieron una demostracion en Reino Unido. Posteriormente, el IMechE
en colaboracién con compafiias de automocion asumieron la gestion de la

competicion.

Hoy en dia, no hay otro tipo de competicion de este tipo donde los estudiantes
puedan demostrar y disfrutar de los conocimientos aprendidos durante sus
estudios de ingenieria. Su éxito ha dado la oportunidad para que estudiantes de
120 universidades de todo el mundo puedan disefar, desarrollar, fabricar y
competir en diferentes equipos, como un equipo de Formula Uno, durante un
afo. En ella procesar cada equipo, sera el responsable de la fabricacion de cada
coche, que significa-que tienen que llevar a cabo el disefio, la financiacién, los

elementos del coche comprar, montar, las pruebas de autos, etc ...

El objetivo real de esta competicién es desarrollar a jovenes estudiantes con
talento en el mundo de la automocién, y preparar algunos de ellos, para trabajar

en diferentes competiciones de motor.

Con el fin de hacer que los estudiantes demuestren sus habilidades, hay algunas
reglas que se deben de seguir tanto en los aspectos de fabricaciéon como en los
de la competicion para hacer que los estudiantes muestran su ingenio y su

creatividad.
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Elementos que conforman el Sistema de direccion.

Como se menciond antes, el sistema de direccion es el elemento o el dispositivo

encargado de dar direccion a todos los vehiculos.

En pocas palabras, en el caso de un coche comun, el sistema de direccion
Consiste en un volante que transmite la direccién deseada hacia las ruedas, el
cambio del movimiento rotatorio que produce el usuario sobre el volante a un

movimiento lineal en las ruedas.

En el caso de este proyecto, los elementos que conformaran el sistema de

direccién se explican en las siguientes lineas:

e Volante: Es el mecanismo del sistema de direccion que esta en contacto

directo con el piloto y a través del cual el piloto direcciona el automovil.

llustracion 1 Volante

e Mecanismo de conexion/desconexién rapida: Se trata de un
mecanismo de conexidén que permite al piloto desacoplar el volante. Dado
que el espacio en habitaculo es reducido, el volante se acopla una vez el
piloto esta sentad. Evidentemente también se usa para la opcidn contraria
es decir para la salida del piloto del habitaculo. Como su propio hombre
indica es un sistema de conexién/desconexién rapida donde el acople o

desacople del volante es instantaneo.
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llustracion 2 Mecanismo de conexion-desconexion

e Columnade direccion: Es un eje que esta conectado por un extremo, al
volante a través del mecanismo de conexion/desconexion rapida, y por el
otro lado estd conectado a la caja de direccion. Normalmente esta
compuesto por diferentes ejes conectados entre si por unas juntas para
gue de esta manera se puedan producir cambios en la geometria de la

columna de direccion.

Ilustracion 3 Columna de dirccion

e Junta universal: Es un sistema de unién utilizado para conectar dos ejes,
en este caso del sistema de direccién, cambiando el &ngulo de conexién
entre ellos y pudiendo transmitir el movimiento rotatorio producido por el
giro del volante. La junta mas famosa y conocida de este tipo es la junta
Cardan.
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llustracion 4 Junta universal o Cardan

e Cajadedireccion (pifibn-cremallera): Como su propio nombre indica es
un mecanismo conformado por un pifidbn que esta conectado a un eje
inferior de la columna de direccidén, y una cremallera que tiene el mismo
namero de dientes que el pifion. El efecto que produce es cambiar el

movimiento rotatorio del pifidn en un movimiento lineal en la cremallera.

llustracion 5 Caja de direccion (cremallera-Pifin)

e Tirantes: Son los pernos que se encargan de conectar por un extremo a
la cremallera y por el otro extremo, a través de una roétula, los brazos de

direccion.

llustracion 6 Tiante

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza



TRABAJO FIN DE GRADO: Disefio y Cdlculo de un Sistema de Direccion para un automovil de
Formula Student

e Rotulas: Ya que el movimiento entre la cremallera y el brazo de direccion
seria solo en una dimensidén si estuviesen unidos con un perno no
articulado, se usan rotulas en los extremos de los tirantes ya que las
ruedas producen, debido a diversos motivos, movimientos en los tres ejes

y de esta manera son libres de moverse en cualquier direccion.

llustracion 7 Rétula

e Brazos de Direccion: Es un elemento que esta acoplado a la rueda y a
la cremallera a través de la mangueta y los tirantes respectivamente, que

transmite la direccion a las ruedas.

llustracion 8 Brazo de Direccion

e Mangueta: Es el elemento encargado de acoplar diversos elementos a la
rueda tales como, brazos de direccién, discos de freno, suspensiones,
brazos de suspension etc.. sin transmitir el movimiento de rotacion de las

ruedas. Esta acoplada a la rueda a través de rodamientos.

b
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llustracion 9 Mangueta

e Pivote: Estan unidos al eje delantero y hace que al girar sobre su eje,

oriente a las manguetas hacia el lugar deseado.

Wheel axis

Pivot axis

Ilustracion 10 Pivote

CONOCIMIENTOS TEORICOS

Condiciones cinematicas:

Si se observa un coche que circula a lo largo de una curva, es posible darse
cuenta de que con el fin de hacer la rotacion correcta, la rueda que esta girando
en el lado interior de la curva que girar mas que la rueda de la curva exterior,
como, obviamente, el radio de rotacién es mas pequefio en el lado interior que
en el lado exterior, por lo tanto la rueda interior tendra que girar menos distancia

gue la exterior.

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

10



TRABAJO FIN DE GRADO: Disefio y Cdlculo de un Sistema de Direccion para un automovil de
Formula Student

Mientras tanto, las ruedas traseras se adaptan mejor, ya que tienen un
mecanismo llamado diferencial que regula la rotacion de cada rueda trasera
cuando se esta tomando una curva. Aun asi, puesto que las ruedas traseras
permanecen paralelas entre si, se deslizan un poco durante su trayectoria. Es
por eso que a veces los neumaticos chirrian durante curvas cerradas a grandes
velocidades, y si el suelo es resbaladizo, el coche derrapa debido a un

decremento de la adherencia en el suelo.

Con el fin de que la trayectoria de la curva se haga correctamente, la
prolongacion de cada eje de la rueda, debe coincidir con las otras prolongaciones
en un mismo punto, por lo tanto las prolongaciones de los ejes de las ruedas
delanteras, deben de coincidir en un punto de las prolongaciones de los ejes de

las ruedas traseras.

Rotation centre.

llustracion 11 Principio de Ackerman

Con el fin de lograr lo que se ha mencionado antes, se utiliza un cuadrilatero
articulado que es en realidad un trapecio articulado, ya que tiene dos lados
paralelos, uno, es la vara que es mas corta que la otra y dos lados iguales en
longitud pero no paralelos, que forman los brazos de direccion. El lado fijo del

cuadrilatero es el eje delantero.
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Steering geometry parallelogram

When the trackrod is moved to affect the steering, the angie off-centreline of the
/ outside wheel is now smaller than the angle off-centreline of the inside wheel

llustracion 12 Trapezio de Jeantaud

Los estudios llevados a cabo por Jeantaud determinaban que para que el centro
de rotacién de las ruedas fuesen los mismos, la prolongacion de los brazos de
direccién tenia que convertir en el eje central trasero. No es necesario que el eje
de acoplamiento se encuentre detras del eje delantero, ya que puede ser ubicado
delante; en ese caso el eje del acoplamiento tendria una longitud mas grande

gue el eje de delante.
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CONTROL ARM JOINT

UPRIGHT

REAR AXIS CENTER

FRONT WHEELS REAR WHEELS

llustracién 13 Angulo de Ackerman

Teniendo en cuenta el rectangulo ABCD cuya base es la distancia 2a entre los
pivotes, que es la distancia de los ejes del coche. La prolongacion perpendicular
a la rueda derecha B tiene un angulo alfa, esta prolongacion coincide en un
punto de la prolongacién del eje trasero CD en concreto en el punto I. Para que
el punto | sea el centro de rotacidén, es necesario que la prolongacion de la
perpendicular a la rueda delantera izquierda A coincida también en |, es decir,

que el angulo de esta rueda con el eje AB sea mas pequefio que alfa.

Por lo tanto para definir la relacién que existe entre las diferentes geometrias que

conforman las ruedas de un coche tenemos que:

22 Eje
e: Batalla del automovil

I: Centro instantdaneo de rotacion
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Como se puede apreciar en la imagen superior, se forman dos triangulos, el

triangulo ACl y el triangulo BDI.

Entonces,

Triangulo BDI
e=tan(a)-(DI)
Triangulo ACI
e=tan(f)-(2a + DI )

De la primera ecuacion se obtiene el valor DI que es substituido en la ecuacién
2.

Simplificando se obtiene la siguiente ecuacion:

2a

cot(f) — cot(a) =—

e

La ecuacion obtenida arriba se usa para calcular, en un coche, el valor del angulo

beta para cualquier valor de alfa.

Teniendo en cuenta que las normativas de la competicion Formula Student

estipulan que:

AB+CD

e (452)<0.36

Dénde:
e: Batalla
AB: eje delantero

CD: eje trasero
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En el caso especifico de Formula SAE debido a las caracteristicas de los
circuitos es normal reducir la batalla del vehiculo al maximo posible con el fin de

tener mas control sobre el éste.

Debido a las caracteristicas especificas de los circuitos donde la Formula
Student tendra lugar, la batalla del automévil deberia de reducirse al maximo

posible ya que el vehiculo seria mas facil de controlar.

Los ejes delantero y trasero estan condicionados por diferentes factores los

cuales son explicados a continuacion.
Ejes menores

Una circulacién mas facil entre los limites de los circuitos

Hay menos aceleracion retrasada en el eje

Mas generacion de calo en los neumaticos de las curvas exteriores

Centro de balanceo mas elevado.

Ejes mayores

e Mas dificultad a la hora de circular por las zonas estrechas de los circuitos
e Hay mas aceleracion lateral en el eje
¢ Menos generacion de calor en el neumatico de la curva exterior

e Centro de balanceo mas bajo

Fundamentos técnicos

A continuacion se explicaran las diferentes posiciones o angulos en los que las

ruedas pueden ser posicionadas y los efectos que producen.
e Angulo de inclinacion o King-ping

El &ngulo de inclinacion (Ak) es el angulo formado por el eje del pivote, en el cual
la rueda gira para orientarse, con la prolongacion del eje vertical que pasa por el
centro de apoyo de la rueday cuyos vortices coinciden en (A "). Este angulo suele
tener valores entre 5° y 10 °, teniendo la mayor parte de los vehiculos valores

comprendidos entre 6°y 7°.
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Esta posicion del pivote en la que la mangueta se esta moviendo, reduce el
esfuerzo a hacer para orientar la rueda ya que depende directamente de la
distancia (d), a menos distancia (d) menor sera el esfuerzo a realizar con el
volante para orientar a las ruedas. Este esfuerzo sera nulo cuando el eje de
pivote pase por (A), lugar de apoyo del neumaético. En ese caso, el inico esfuerzo
necesario a realizar seria la fuerza de friccion (Ff) producida por la anchura del
neumdatico ya que el par de rotacién seria 0. Pero en una situacion real, la
distancia (d) no puede ser cero porque en ese caso la direccion me volvia

inestable.

| J Pivot
Upright ! . axis

=—"
o=

2.
H

Il L
| 1 A
13 | A "1
a | : A
20mm Ff
3 Ff Ff
A . . .
N Without King-ping Maximum King-ping
Real King-ping Tt i inclination angle minimum
i, inclination angle maximum  Inclination angie minimu
inclination angle effort to orientate wheels effort to orientate wheels

King-ping inclination angle and its effects on the wheels

llustracién 14 Angulo de inclinacién o Kingping

Debido a la inclinacién del eje del pivote se producen unas cargas las cuales,
después de tomar una curva, hacen que las ruedas vuelvan a su posicion normal
cuando se lleva una trayectoria recta. Esto es porque cuando la rueda esta
orientada para tomar la curva, ya que gira a través del eje del pivote y éste esta
inclinado, la rueda tiende a hundirse en el suelo, y como no puede hacerlo, es la
carroceria del coche la que sube, oponiéndose al peso, por lo tanto cuando se
toman curvas, si se suelta el volante, las ruedas vuelven a su posicion de

trayectoria recta debido a que el peso de la carroceria tiende a bajar.

Ademas el angulo de inclinacién, disminuye los efectos producidos por las

irregularidades del camino en el sistema de direccion.
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La presion de inflado de los neumaticos tienen de vital importancia con respecto
a este angulo, ya que con menos presion, el punto (A) se mueve mas abajo,
aumentando la distancia (d) y por lo tanto la fuerza necesaria para girar las

ruedas.

e Angulo de caida o Camber

Se llama angulo de caida o Camber (Ac) es el angulo formado por el eje de

simetria de la rueday la linea vertical que pasa por el punto de apoyo de la rueda.

Este angulo es obtenido dando al eje de la mangueta una orientacion respecto
de la linea horizontal. Tiene el objetivo de desplazar el peso del vehiculo sobre
esta rueda a través del lado interior de la mangueta, disminuyendo de esta
manera las cargas laterales sobre los cojinetes donde se apoya sobre la rueda.

|

N\

Whithout camber angle with camber angle

Camber angle [Ac)
+

King-ping inclination angle (Ak)

Camber angle and its effects on the wheels

llustracién 15 Angulo de caida o Camber

La mangueta estd sometida a cargas de flexiébn que son iguales al peso que
soportan multiplicado por la distancia (d). Lo que se desea con el angulo de caida
es reducir esa distancia (d), por eso, durante inclinacion de la rueda, el punto de
reaccion se desplaza hacia el pivote, lo que hace disminuir la distancia (d) y por
lo tanto, las cargas a la que los cojinetes de la mangueta son sometidas

disminuyen también.
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Si la rueda tiene una inclinacion en la direccion de fuera del coche el angulo es

positivo y de manera contraria el &ngulo seria negativo.

Hoy en dia, la mayoria de los vehiculos tienen un angulo de caida en torno a 1°

en sus ruedas delanteras.

llustracién 16 Disposicion de Agulo de caida

e Angulo de avance o Caster

Se llama Angulo de avance, al angulo (Aa) que esta formado por la prolongacién
del eje del pivote con el eje vertical que pasa a través de la rueda y de la misma
manera en la direccion en la que el vehiculo se dirige. El angulo de avance
mejora la estabilidad, el retorno de la rueda y la manejabilidad en curva.

Caster angle and its effefcts in
different eheel orientation

Forward direction

Caster angle effect (A3) while
wheel is rotating

Iustracién 17Angulo de Avance o Caster

En el caso de la Formula Student la traccién de los automoviles es producida por
las ruedas traseras, y por lo tanto el eje delantero es empujado por el eje trasero,

lo que trae inestabilidad en el sistema de direccion. Este efecto se puede corregir
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con el angulo de avance (Aa) al pivote, por lo que su eje coincide con su linea
de desplazamiento la cual esta ligeramente por delante del punto (A) que es el
punto donde la rueda toca el suelo. Con esta orientacion, aparece una fuerza
que da estabilidad y resistencia al sistema de direccion, lo que hace tender a el
punto (A) a estar siempre en linea recta y detras del punto (B) que es el punto

de impulso.

Cuando se cambia el sentido de giro en las curvas, la rueda se orienta en el
punto (B) punto fijado para el avance: Esto hace que el punto (A) se desplace
hasta el punto (A"), creando un par que hace que la rueda tienda a volver a su

posicion recta ya que en esta posicion, siendo d = 0, el par es 0.

Es de esta manera la cual es sistema de direccién adquiere estabilidad y
resistencia, ya que las desviaciones que la rueda podria tener debido a las
irregularidades del terreno, crean este torque que hace que la rueda retorne a su

posicion recta e inicial.

El &ngulo de avance debe tener valores tales que cumplan su objetivo sin afectar
a otras condiciones direccionales. Si el angulo es grande, el par creado es
grande y por lo tanto, las ruedas quedan orientadas violentamente. Si el &ngulo
es 0 mas pequefio o insuficiente, el par lo sera de la misma manera, lo que

provoca inestabilidad de la direccion.

El angulo de avance por lo general tiene valores entre 0° y 4° para vehiculos de

traccion delantera y valores entre 6° y 12°, para los vehiculos de traccion trasera.

e Angulos de Convergencia/Divergencia

En la ingenieria de automocion, convergencia/divergencia, también conocido
como toe, es el angulo simétrico que cada rueda ejerce con el eje longitudinal
del vehiculo, como una funcién de la geometria estatica y cinematica y efectos
compatibles. Esto se puede contrastar con la direccién, que es el angulo
antisimétrico, es decir, ambas ruedas apuntan a la izquierda o la derecha, en
paralelo (aproximadamente). Convergencia, o toe in en inglés, es la parte

delantera de la rueda apuntando hacia la linea central del vehiculo. Divergencia,
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0 toe out, es la parte delantera de la rueda en direccion opuesta a la linea central
del vehiculo. La convergencia se puede medir en unidades lineales, en la parte

delantera de la cubierta, 0 como una desviacion angular.

En un coche de traccidén trasera, el aumento de la convergencia en el eje
delantero proporciona una mayor estabilidad en linea recta a costa de cierta
lentitud a la hora de tomar una curva. El desgaste de los neumaticos aumenta
marginalmente a medida que los neumaticos estan bajo condiciones ligeras de
deslizamiento lateral. En los coches de traccion delantera, la situacion es mas

compleja.

La convergencia es siempre ajustable en automoviles de produccion, a diferencia
de angulo de avance y angulo de caida que a menudo no son ajustables. El
mantenimiento de la alineacion frontal, que se solia aplicar a los tres ajustes,
actualmente solo implica ajuste de la convergencia; en la mayoria de los casos,
aunque el automovil tenga la posibilidad de ajustar el angulo de caida y de

avance, solo es necesario el ajuste del &ngulo de convergencia/divergencia.

Un concepto relacionado es que la convergencia adecuada para la linea recta
de desplazamiento de un vehiculo no sera correcta mientras gira, ya que la rueda
interior debe recorrer su trayectoria alrededor de un radio menor que la rueda
exterior; para compensar esto, el acoplamiento de la direccion normalmente se
ajusta mas o menos a la geometria de la direccion Ackermann, modificada para

adaptarse a las caracteristicas del vehiculo individual.

llustracién 18 Angulo de Convergencia

e FEfecto Deriva
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Cuando un coche esta en una curva, el automovil no sigue exactamente por la
trayectoria que guian las ruedas directrices ya que debido al efecto de las fuerzas
transversales que aparecen en los neumaticos del coche se desplaza guiado de
una trayectoria que forman un angulo con el borde . Este angulo se denomina
como angulo de deriva. Asi que la deriva de los neumaticos es el cambio de la
trayectoria producida por la deformacion del neumatico. No se puede confundir
a la deriva con la perdida de agarre o con un deslizamiento. La pérdida de agarre
puede producir el deslizamiento, pero no influye en la deriva. La deriva depende
de la velocidad, el peso del coche, la presion, la anchura del neumatico y la

anchura de la llanta.

Real direction —__
=

Theoretically —_ » T+

direction / T direction angle
Drift angle o L

lost shape due to

torsion effect

Left curve

llustracion 19 Efecto de Deriva
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DISENO

Para poder disefiar correctamente el sistema de direccion es muy importante

tener en cuenta la posicién del conductor.

El conductor tiene que sentirse comodo en la cabina, por lo que las siguientes
lineas describiran el disefio del habitaculo y la forma en la que el conductor va a

estar acoplado dentro de éste.

El habitaculo

El disefio de la cabina tiene un lugar importante en el disefio del coche ya que
es el lugar donde se encuentra el conductor y tiene que ser tanto comodo como
manejable. El habitaculo tiene que ser lo suficientemente grande como para
alojar a una persona en el interior que sea capaz de controlar el coche sin
problemas; Por otro lado el habitaculo no puede ser excesivamente grande, ya
que seria mas pesado lo que afectaria a la aceleracion del coche, y también

tendria menos aerodindmica que afectaria al control del coche.

Dado que la intencion de este proyecto es el disefio y calculo de un sistema de
direccion de un automévil de formula SAE, las siguientes lineas muestran una
descripcion breve de las medidas del habitaculo que seran utiles para llevar a
cabo el proceso principal de este proyecto, es decir, el disefio del sistema de

direccion.

Las medidas de la cabina dependen exclusivamente de la posicién y las medidas

del conductor, también de los efectos sobre el centro de gravedad del coche.

Ya que el conductor se encuentra sentado cerca del suelo, las piernas tienen
gue estar estiradas en la direccién del morro del automovil. Por otra parte la
posicion del conductor se retrasara de nuevo para dar un mayor espacio al piloto
para poder manejar los controles del coche. Ademas, las rodillas y la posicion de
los brazos no seran totalmente extendidos. La posicién de los brazos sera de

mas de 90 ° con el volante. Las rodillas formaran un angulo de 180 ° con el suelo.
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En resumidas cuentas, la posicion adoptada recuerda la posicion que es

empleada en un automévil de Formula Uno.

Ya que para este proyecto no se ha designado ningun piloto para ser el
responsable de conducir el coche, las medidas que han sido tomadas para la
cabina han sido tomadas teniendo en cuenta unas medidas de hombre de

tamafio estandar.
Las medidas que han sido tenidas en cuenta son las siguientes:
Medidas verticales:

e De la planta del pie a la rodilla: 0,55 m
e De larodilla ala cadera: 0,50 m

e Del hombro hasta el codo: 0.315 m

e Del codo hasta la mufieca: 0,34 m

e De la Cadera ala cabeza: 0.76 m

e Longitud de la cabeza: 0.29 m
Medidas horizontales o anchura:

e Cadera: 0,34 m
e Hombro: 0.42 m

Peso del piloto

e 71Kg

Para dar una mejor descripcion del habitaculo del automavil, tienen que ser
descrito algunos angulos que reflejen la posicién que va a formar el conductor

con respecto a un eje de coordenadas XY.
Los angulos del piloto cuando se encuentra en posicion sentada son:

e La espalda del conductor con respecto al eje Y: 20 °.
e Las Rodillas con respecto al eje X: 180°-20°-20°=140°.

e Las Manos con respecto al eje X: 15°.
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Por lo tanto
a = 20°
B = 20°
0 =15°

Formula Student

En la imagen que se muestra a continuacion estan reflejadas la posicion,

medidas y angulos del conductor una vez sentado en el habitaculo.

Y1

Y1!!

X3

— ]

llustracion 20Posicion y Medidas del Piloto

!

Una vez descritas las medidas y los angulos del conductor con respecto las

coordenadas X-Y sélo queda calcular las medidas del habitaculo con el fin de de

llevar a cabo el disefio del chasis.

Medidas Habitaculo:

Horizontal:

e Xi1=47.6cm
e X2=433cm
e X3=26cm
e X4=33cm
e X5=30.4cm
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e X6=10cm

Vertical;

e Y1=6581cm

o Y1'=27.47cm

e Y1"=Y1-Y1=43.94cm
e Y2=433cm

Para determinar las dimensiones del chasis deben de ser usadas tanto las

medidas horizontales como verticales.

Chasis

Con el fin de ser capaz de disefiar el sistema de direccion, se deben de
proporcionar las medidas del chasis.

Para ello, usando las distancias y medidas proporcionadas en el capitulo de la
descripcion del habitaculo se ha creado una estructura tubular para representar
el chasis de un automovil de Formula SAE.

Una vez creado se procedera a disefiar el sistema de direccibn usando como
referencias para su geometria, las medidas del chasis con el fin de que el acople
chasis-sistema de direccion sea éptimo.

llustracion 21 Chasis

Con el chasis creado es necesario acoplar un asiento dentro de éste. En la
imagen siguiente se muestra un ejemplo del acople. El asiento estéa fabricado a
mano por lo que se adaptara a las medidas del habitaculo.
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Ilustracion 22 Asiento

Una vez disefiado la geometria del chasis y del asiento se procedera al disefio

del sistema de direccion.

Sistema de Direccion

Para disefar el sistema de direccion a parte de tener en cuenta los aspectos

mencionados anteriormente hay que tener en cuenta los siguientes:

e Eficiencia: Es el aspecto mas importante, ya que es el aspecto que hace
gue el sistema de direccion funcione correctamente.

e Fiabilidad: El sistema de direccion tiene que estar disefiado de una
manera que soporte todas las fuerzas y tensiones que sufren durante la
conduccién. Con el fin de calcular las medidas del sistema de direccion,
se aplicard algunos coeficientes de seguridad para evitar que pueda
ocurrir cualquier fallo.

e Confort: Es importante tener en cuenta este aspecto ya que el piloto tiene
que sentirse comodo en el interior del habitaculo y esto se hace cuando

el sistema de direccion se regula a las medidas del chasis y el piloto.

Los elementos del sistema de direccion que tomaran parte en el disefio son:

e Columna de direcciéon
e Volante

e Pifion y cremallera (caja de direccion)
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e Tirantes

e Brazos de direccion

e Mangueta

e Pivote

e Mecanismo rapido de conexion/desconexion.
e Junta Universal

e Roétulas

En la lista de elementos del sistema de direccion que se muestra arriba, hay
algunos que tiene que ser diseflado y calculado para soportar todas las cargas
aplicadas sobre ellos y hay otros que tienen que ser designados a partir de
catalogos, ya que son elementos comerciales, cumpliendo las especificaciones

necesarias para para poder soportar cualquier esfuerzo aplicado en el sistema.

Los elementos que deben ser calculados y disefiados son: La columna de
direccién, el piiidn y la cremallera, los tirantes, los brazos de direccién, La

mangueta y el pivote.

Los elementos comerciales serdan el volante, el dispositivo de

conexién/desconexion rapida, juntas universales y las rétulas.
e Columna de direccion:

Para el disefio de la columna de direccion es importante tener una vision de cual
va a ser su distribucion dentro del chasis. En la siguiente imagen se muestra la
posicion de la cremallera de direccion y el pifion y las distancias entre estos
elementos y la posicién donde se colocara el volante. La distancia en la direccion

x es de aproximadamente 60 cm y la distancia en la direccién z es 35 cm.
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Eﬂ o7 . Fdom
VR 55.05cm

Distancia al centro w | 76.46cm

[k 55 .49cm

llustracion 23 Disposicion y cotas de la Columna de Direccion

Para poder incorporar una columna de direccién al chasis de un modo en el que
sea funcional a la vez que comoda para el piloto se ha disefiado un modelo de 3
ejes que estan unidos desde el pifién hasta el volante y que estan articulados

entre si por juntas universales o juntas cardan.

~N

llustracion 24 Columna de Direccion

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

28



TRABAJO FIN DE GRADO: Disefio y Cdlculo de un Sistema de Direccion para un automovil de
Formula Student

La disposicion de la columna de direccion con medidas y angulos que conforman

con cada componente se muestra en la siguiente imagen,

25cm 25cm

-
=)
[=]
3

llustracion 25 Ensamblaje y cotas de la Columna de Direccion

El modelo de la columna de direccidon consiste en la union de tres tubos huecos
de acero con un didmetro interno de 16mm y con un didmetro exterior de 17mm

para cada eje.

Con el fin de elegir el material con el que se fabricara la columna de direccién es
importante tener en cuenta las cargas y tensiones que tiene que soportar. La
columna de direccién transmite el movimiento de giro realizado por el volante a
la caja de direccién (pifidn y cremallera), por lo tanto las cargas que tiene que
soportar son de torsidon. Ademas, aparecen pequefios esfuerzos de compresion
cuando el piloto tire el volante para quitarlo a través del mecanismo de conexion-

desconexion.

Por lo tanto el material elegido para construir la columna de direccion sera un
SAE 1015, ya que no necesita un acero de alta calidad debido a que no se

sometera a altas tensiones.
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e \olante

Ya que el volante es un elemento comercial, el Unico aspecto importante a

considerar es el precio y confort que éste proporcione.

llustracion 26 Disefio de Volante mediante SolidWorks

Con el fin de escoger un modelo, en este apartado se muestran tres distintas

posibilidades de acuerdo a su precio y disefio.

o Sparco 015P260
= Didmetro: 260mm.
= Agarre: Terciopelo.
= Precio: 174 GBP

llustracion 27 Sparco 015P260

o Sparco 015P310
= Dimensiones: 310 X 260mm
= Agarre: Terciopelo
* Precio:144 GBP

llustracion 28 Sparco 015P310

o OMP Indy

= Dimensiones: 250X200mm

= Agarre: Tecipelo.

= Precio:144 GBP Ilustracién 29 OMP Indy

Finalmente, La mejor opcidn escogida para el disefio de este proyecto es el OMP
Indy ya que en relacion calidad precio es el mejor, proporcionando un buen

precio y ergonomia.
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e Pifon cremallera

Para llevar a cabo el disefio de este elemento es importante saber algunos

conocimientos técnicos de coémo funciona.

Un sistema de pifion-cremallera es un elemento mecanico que transforma el
movimiento rotatorio en movimiento lineal utilizando un elemento cilindrico
(pifidn) que gira alrededor de su centro, éste estd conectado a un elemento
longitudinal (rack) que transforma el movimiento de rotacion del pifion en un
movimiento longitudinal. Para poder llevar este movimiento, las dos partes estan

conectadas por una superficie dentada para acoplarse entre si.

Para ser capaz de conectar ambos elementos se define el médulo, que es una
medida de la distancia en mm. Para que el sistema de engranajes sea capaz de

trabajar tanto el pifidn como la cremallera tienen que tener el mismo médulo.

Por lo tanto el sistema de engranaje de pifibn — cremallera tiene que estar
fabricado con acero de alta calidad, ya que tienen que soportar las cargas
transmitidas a través de las ruedas en las curvas. Ademas el sistema tendra que

ser sometido a un tratamiento de endurecimiento del material por la misma razon.

Hay otro aspecto importante a tener en cuenta para disefiar el pifion y la
cremallera, se necesita saber la distancia que se va a desplazar la cremallera
cuando el pifidn rota 360° o al girar el volante una vuelta. Esto se explica en las

siguientes lineas:

llustracion 30 Detalle de Movimiento de Pifion-Cremallera

Para poder calcular la distancia que la cremallera recorre cuando el pifidn

completa una vuelta entera se usa la siguiente formula:
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VA

D =-cm
n

Dénde,
D es la distancia recorrida por la cremallera
Z es el numero de dientes de la cremallera
N es el nimero de dientes de la cremallera en un centimetro.

En las siguientes tablas se muestran algunos parametros del pifion y la
cremallera elegidos para el sistema de direccion de este proyecto.

PINION
Z numero de dientes 14
Diametro primitivo Dy 24.5 mm
Diametro externo 28 mm
Maodulo (Dp/Z) 1.75 mm
Anchura del pifidn 17.5 mm

llustracion 31 Disefio de Pifion mediante SolidWorks

Rack
Z numero de dientes 56
Longitud dentada de la cremallera L 305 mm
n umero de dientes en un centimetro 0.183
(Z/L) teeth/cm
Anchura de la cremallera 23 mm
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M

llustracion 32 Disefio de la Cremallera mediante SolidWorks

Por lo tanto la distancia recorrida por la cremallera seré:

D=m=76.5mm

llustracion 33 Detalle del ensamblaje mediante SolidWorks

Para ser capaz de montar toda la caja de direccion en el chasis se disefiara una
cubierta la cual por un lado ira atornillada al chasis y por el lado contrario se
acoplara la cremallera actuando como una guia corredera permitiendo asi mover

a ésta longitudinalmente.
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llustracion 34 Disefio Aloje Pifion cremallera mediante SolidWorks

Ya que la caja de direccion esta sometida a diferentes tipos de cargas tanto de
traccibn como de compresion y torsion, el material que ha elegido para su
construccion es un acero al carbono SAE 1045 y ademas sera sometido a un
caso endurecido tratamiento de materiales para apoyar los esfuerzos mas

grandes.

e Tirantes

Para poder disefiar los tirantes se han de tener en cuenta las medidas del eje
delantero. Para poder determinar las medidas del eje delantero que cuadran
mejor para el caso de este proyecto se va a aplicar el principio de Ackerman,
donde los angulos de rotacion, la batalla y el eje delantero estan relacionados.

o La medida de la batalla elegida para este proyecto tiene una
longitud de 1650 mm
o Para el angulo de rotacién de la curva interna se ha establecido un

valor de 32°.

Por lo tanto, de acuerdo con el principio de Ackerman y estipulando que para un

automovil el radio de rotacion R suele ser dos veces la batalla de éste (2b),

entonces:

_|| J Escuela de
: Ingenieria y Arquitectura

-
l/ Universidad Zaragoza

34



TRABAJO FIN DE GRADO: Disefio y Cdlculo de un Sistema de Direccion para un automovil de
Formula Student

llustracion 35 Principio de Ackerman

Tan(ai) = 2b
an\at _4b—a
Tan(ao) = 2b
antao " 4b+a
Dénde,

b: Batalla

a: Eje delantero
R: Radio de Rotacién
ai: Angulo de la rueda en curva interna

ao: Angulo de la rueda en curva externa
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Entonces para el calculo del eje delantero se usara la ecuacion que corresponde

al angulo de la curva interna.

_ 4x1650 x Tan(32) — 2x1650

= =131
a Tan(32) 318mm

Una vez obtenido este valor y sabiendo que las medidas longitudinales de la
cremallera y el angulo el cual los tirantes deberan de ser orientados, sera facil

obtener los valores de las medidas de los tirantes.

\

m—

<— Rack Length

llustracion 36 Disposicion de los Tirantes

Por lo tanto con una longitud de 394mm de la cremallera y un valor de angulo 3
de 20 ° la longitud de cada tirante con las rotulas acopladas es de 492mm lo que
significa que la distancia puede variar cambiando la distancia atornillada de cada

rétula.

El primer modelo creado para los tirantes consiste en un tubo hueco con un

diametro interior de 10 mm y un didmetro externo de 13 mm, donde en ambos

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

36



TRABAJO FIN DE GRADO: Disefio y Cdlculo de un Sistema de Direccion para un automovil de
Formula Student

extremos ha sido fabricado con formas hexagonales con el fin de roscar el
diametro interior y asi poder atornillar las rotulas a estos con el fin de poder
modificar las longitudes de los tirantes.

llustracion 37 Disefio y ensamblaje de Tirante con Rotulas mediante SolidWorks

Las cargas y los esfuerzos que estan sometidos los tirantes son de compresion
y traccion, por lo tanto, el material elegido para construir este elemento es un
1023 de acero AISI / SAE con un tratamiento superficial con el fin de evitar y

protegerlos contra los efectos de la corrosion.

e Mangueta

La mangueta es el elemento encargado de unir los brazos de suspension a las
ruedas, los frenos de disco, el eje de transmision y hace posible el movimiento
de las ruedas a través del sistema de direccion a través de los brazos de
direccidon. Por supuesto, ésta esta en una posicion estatica mientras la rueda
gira.
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La mangueta esta sometida a movimientos violentos y golpes, por eso tiene que
estar disefiada para ser rigido y resistente para superar todos los problemas en
la pista.

El modelo de mangueta disefiado para este proyecto se muestra en la siguiente

imagen:

llustracion 38 Disefio de Mangueta mediante SolidWorks

Para poder dejar la mangueta en una posicidn estatica ésta esta unida por su
agujero central al eje rotacidon que esta conectado al disco de freno y la llanta de
la rueda. El eje de rotacién esta conectado al eje de transmision o el eje de
rotacion de las ruedas y a diferencia de la mangueta, esta girando. Ya que el eje
de rotacion esta girando, para poder dejar la mangueta estatica ambos estan
acoplados mediante rodamientos entre si. El eje de rotacién disefiado en este
proyecto se muestra en la siguiente imagen, asi como el freno de disco de la

rueda, la rueda y finalmente el ensamblaje de todos los elementos:
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llustracion 39 Izquierda: hub, Medio: Disco de Freno, Derecha: llanta y neumdtico

llustracion 40 Ensamblaje de la rueda mediante SolidWorks

e Brazos de direccion

Los brazos de direccion son el elemento del sistema de direccién que esta
conectado por un lado a los tirantes y por el otro lado a la mangueta. Esta parte
es la encargada de convertir el movimiento realizado por los tirantes en el
movimiento de las ruedas. Como se ha mencionado antes de este movimiento
se realiza siguiendo el principio de Ackerman para permitir que cada rueda del
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eje delantero gire con angulos diferentes con el fin de tomar las curvas

correctamente.

Steering geometry paralielogram ‘l

N

steering arms

llustracion 41Trapecio de Jeantaud
Para este proyecto se ha determinado que los brazos de direccidén seran parte
de la mangueta, es decir, en vez de acoplar unos a la mangueta, la mangueta

estara provista de éstos.

llustracion 42 Disefio de brazo de Direccion en Mangueta mediante SolidWorks

Las cargas y tensiones a las que los brazos de direccion estan sometidos son de

traccién y compresion en las orejetas.

e Dispositivo de conexién/desconexion rapida

Este el elemento es el encargado de unir el volante con la columna de direccion

y desacoplarlos rapidamente cuando sea necesario.
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llustracion 43 Disefio de Mecanismo de Conexion-Desconexion

Ya que éste es un elemento comercial se mostraran a continuacion diferentes
opciones. Es importante tener en cuenta que hay diferentes sistemas para
acoplar volante — columna de direccién, con lo que se escogera el modelo que

satisfaga mejor para este proyecto.

o Sistema de desconexion RTQ3
= Precio:150 €

llustracion 44 RTQ3

o Sistema de desconexion STRQ-1000
= Precio: 90 €

llustracion 45 STRQ-1000

La diferencia que existe entre ambos es el peso pero ya que no hay una gran diferencia

se escogera la segunda opcion para ahorrar dinero.
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e Junta universal o Cardan

Este tipo de junta se utiliza comunmente en la industria del automovil;
especialmente para disefiar las columnas de direccion ya que permite cambiar
la direcciéon del angulo de la columna de direccién y al mismo tiempo para
mantener el mismo par de torsién entre los elementos unidos a través de la

columna de direccion. Se le conoce como junta Cardan también.

llustracion 46 Disefio de junta Universal mediante SolidWorks

El precio de este elemento es de 40 €.

TR e < e

lustracion 47 Junta universal (Cardan)

e Roétulas

Las rotulas son los elementos encargados de permitir oscilaciones producidas

por la direccion y seguir asi conectando las diferentes partes en distintos planos.
La rotula consiste en dos partes:

o La bola a través de la cual se puede cambiar la orientacion en

distintos planos
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llustracion 48 Disefio de la Bola de la Rotula mediante SolidWorks

o El perno que es el que conecta un elemento a través de su
vastago roscado con otro elemento a traves de la bola.

llustracion 49 Disefio de el perno de la Rétula mediante SolidWorks

En la siguiente imagen se muestran como el tirante esta unido al brazo de

direccion a través de una rétula:

=

llustracion 50 Rotula
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CALCULOS
Calculos para la obtencion de tensiones y fuerzas:

Es muy importante tener en cuenta la fuerza necesaria que el conductor tiene
que aplicar a través del sistema de direccion para girar las ruedas, ya que el
movimiento del volante crea una fuerza de friccion en las ruedas cuando estas
se mueven la cual hay que vencer.

Con el fin de calcular esta fuerza es necesario saber cuando se llevaré a cabo el
valor mas alto. El valor méas alto se producira cuando el coche esté detenido y el
conductor gire el volante.

Las fuerzas que apareceran en cada rueda seran:

Rueda

Brazo de
direccion

Fo

=

Donde,
Fr = Fuerza de friccion
mg = Peso
FL = Fuerza lateral

N = Normal

Puesto que la parte del neumatico que esta apoyando en el suelo no es soélo un
punto, la fuerza de friccién se puede representar como se muestra en la imagen

siguiente:
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l].:rl

Como se puede apreciar en la imagen de arriba el rectangulo negro del centro
de la rueda es el brazo de la direccién y el punto rojo es el punto de aplicacién
de la fuerza lateral producida al girar las ruedas, la distancia del brazo de
direccién desde el punto de aplicacion de la fuerza hasta el centro de la rueda
es Rs. El rectangulo negro inferior representa la zona de contacto entre el
neumatico y el suelo y la Frl y Fr2 son las fuerzas de friccion que aparecen al
girar las ruedas. La distancia al centro de la linea central vertical hasta Frly Fr2
es R1y R2 respectivamente.

Frl yFr2 tienen el mismo valor pero diferente sentido y sus distancias al centro

de la linea vertical central de la rueda tienen también el mismo valor, donde:

Fri=Fr2=Fr

rl=r2=r

Para poder imprimir un cambio de direccion sobre la rueda, la fuerza lateral
tendra que ser ligeramente mas grande que la fuerza de friccién producida por
el contacto entre la rueda y el suelo. Por lo tanto la aplicando la segunda ley de

Newton a nuestra rueda tenemos las siguientes ecuaciones:
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ZFx=O;FL—FT=O 1)
YEFy=0N-mg=0

YMy=0; F, X2E.Xr=0

De la ecuacién 1 tenemos:
FL=Fr
De la ecuacién 2 tenemos:

N=mg

Para comenzar el calculo es importante conocer el peso del coche para saber
cuanto peso soporta cada rueda. A partir de la informacion estudiada sobre los
coches de la Formula Student, el peso que suelen tener es de alrededor de 250
Kg, sin tener en cuenta el peso del conductor. En este caso se considerard un
peso de 300 Kg con el fin de sobredimensionar las medidas por motivos de
seguridad. Para establecer un peso del conductor tomaremos el peso del autor
del proyecto, que es de 73 Kg, pero por las mismas razones de seguridad
adoptadas antes, del peso estimado sera de 80 Kg. Por otro lado el peso que
soportan las ruedas delanteras en estos coches suele ser de un 45% del peso

total.

Por lo tanto,

45
(300Kg +80Kg) X == = 171Kg
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Entonces cada rueda soportara un peso de:

171

m
85.5Kg X 9.81— = 838755 N
S

Finalmente,

N=838,755 N

Para calcular la fuerza de friccion es usada la siguiente formula:
Fr=uxN

Dénde u es el coeficiente de friccion el cual suele tener valores comprendidos entr 0.8
y 0.9 pero una vez mas, debido a razones de seguridad se tomara un valor de u =1, con

lo que:
Fr =1 x 838,755 = 838,755 N

De la ecuacion 1 que se encuentra anteriormente, se extrae que Fr=FL,

entonces:
T = F, X Tpifion

Si se establece un diametro de pifidn de 24mm el par aplicado a este tendra un

valor de:
T = 838,755 x 12 = 10065,06 N mm

Es par es el par que el pifion es recibiendo el cual es transmitido a través de la

columna de direccion cuando el conductor aplica un giro mediante el volante.

Para calcular la torsion que la columna de direccion esta recibiendo, se usa la

siguiente formula:
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T Xr

J

Tmax =

Doénde,
T: Para sobre la columna de direccioén
r: radio de la columna de direccién

j: Momento de inercia para un tubo hueco

Para calcular el momento de inercia de un tubo hueco se usa la férmula que se

muestra a continuacion:

D4 d4—
16

16 16

=1 X
J=m 2

En el caso de este proyecto la columna de direccion tendra un valor de didmetro
externo de 17mm. Para el primer modelo de columna de direccién se tomara un
valor de grosor de 1mm de pared por lo que el diametro interno tendra un valor

de 16mm.

Por lo tanto la torsién que soporta el volante es:

10065,06 x 8,5
Tmax = = 96,9MP(1
882,83
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Introduccion de datos en Solidworks y resultados

Una vez obtenidos los resultados de la tensiones y cargas que soportan los
elementos del sistema de direccion se procedera a la introduccion de estos a
cada elemento de del sistema mediante SolidWorks.

Por lo tanto los elementos que van a ser analizados para ver su comportamiento

son los siguientes:

e Mangueta
e Tirantes

e Pifdn

e Cremallera

e Columna de direccion

Mangueta

Para poder proceder a la simulacion mediante SolidWorks la cual determinard si
las medidas que se han determinado para la mangueta son correctas sera
necesario introducir una serie de parametros y caracteristicas que son

intrinsecas a este elemento.
MATERIAL

El primer parametro a introducir es el material. En el caso de este proyecto se ha
seleccionado para la mangueta un acero SAE 1015 el cual tiene las siguientes

propiedades:

Composition

Element Weight %

% 0.13-0.18
Mn 0.30-0.60
P 0.04 (max)
= 0.05 (max)
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Mechanical Properties
Conditions
Properties
T (°C) Treatment

Density (%1000 kg/m?) 7.7-8.03 25
Poisson’s Ratio 0.27-0.30 25
Elastic Modulus (GPa) 190-210 25
Tensile Strength (Mpa) 386.1
Yield Strength (Mpa) 284.4

25 annealed at 870°C more
Elongation (%) 37.0
Reduction in Area (%) 69.7
Hardness (HB) 111 25 annealed at 870°C more
B 115 25 annealed at 870°C more
(Izod) —
Thermal Properties

Conditions
Properties
T (°C) Treatment

Thermal Expansion (10°%/0C) 11.9 0-100 more

CONDICIONES DE ENTORNO
El siguiente paso es determinar las cargas y restricciones de la mangueta.

Como se puede apreciar en laimagen de debajo, la carga aplicada tiene un valor
de 838.755N la cual esta aplicada en los agujeros donde los tirantes estan
conectados a través de las rotulas. La direccion de la carga seleccionada es

perpendicular a la mangueta ya que este sera el peor escenario posible.

llustracion 51 Distribucidn de cargas en Mangueta mediante SolidWorks
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Las restricciones mostradas en la imagen inferior, son aplicadas en las orejetas
superior e inferior donde van alojados los brazos de suspension, también se han
colocado restricciones o anclajes en el eje central permitiendo el giro del mismo.
En las orejetas donde van alojados los brazos de suspension se han elegido

restricciones tipo bisagra en el eje central las restricciones son fijas.

llustracion 52 Distribucion de Restricciones en mangueta mediante SolidWorks

El siguiente paso es la elecciéon de la malla adecuada necesaria para que el

programa halle los resultados.

llustracion 53 Mallado en Mangueta mediante SolidWorks
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Para poder comprobar que el disefio del area de la mangueta que esta conectada
a los tirantes a través de las rotulas es adecuado y, que por lo tanto, soportara
las tensiones y cargas a la que estd sometida, es necesario fijarse en los
diagramas que son mostrados a continuacion y donde se incluye una explicacion
a cerca de estos. Los diagramas que se han elegido para comprobar que el
disefio es adecuado son: El diagrama de las tensiones de Von-Misses, El de
deformacion unitaria y finalmente el diagrama que muestra el coeficiente de

seguridad.

DIAGRAMA DE TENSIONES DE VON-MISSES

von Mises (N/m”"2)
31.886.906,0

l 29.229.666,0
. 265724240

. 239151840

. 21.2579440

. 18.600.704 0

. 159434630

. 13.286.2220

. 106289520

L 7T9MTHMD0
5.314.5005

2657.260,0

19.4

— Limite elastico: 325.000.000,0

llustracion 54 Diagrama de Tensiones de VVon-Misses en SolidWorks

En este diagrama es posible apreciar las diferentes distribuciones de las
tensiones a lo largo de la mangueta causadas por la fuerza ejercida por los

tirantes cuando se aplica un giro con el volante.

Por lo tanto, de acuerdo con el diagrama de Von-Misses, se puede apreciar que
el area donde los tirantes van conectados, sufren las mayores tensiones lo cual

es obvio. Ademas, echando un vistazo a la escala de tensiones localizada a la
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derecha de la imagen, el maximo valor de tension alcanzado es de 28.000.000
N/m? donde el limite elastico del material que tienen que ser fabricado tiene un
valor de 284.4MPa o lo que es lo mismo de 284.400.000 N/m? lo que quiere decir
gue la mangueta soportara las tensiones donde el tirante esta ejerciendo la

carga.

DIAGRAMA DE DEFORMACION UNITARIA

ESTRMN
9.545e-005

8.749e-005

_ 7.954e-005
. 7.159e-005
. 6.363e-005
_ 5.568e-005
- 4.772e-005
_ 3.977e-005
. 3.182e-005
. 2.386e-005

1.591e-005

7.954e-006

5.153e-011

llustracion 55 Diagrama de Deformacion Unitaria en SolidWorks

La imagen de arriba muestra el diagrama de deformaciones unitarias que es el
cambio en tamafio o forma que un cuerpo, debido a las tensiones internas,
experimenta al aplicarsele distintas cargas. Los valores de deformacion no tienen

unidades.

Lo que se puede observar mirando esta imagen es que el area de la mangueta
gue esta sufriendo méas deformacién no llegara a una deformacién suficiente que

afecte a los elementos que estan conectados a esta area. Ademas otro aspecto
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a considerar es que la deformacion sufrida debido a las tensiones no sera
plastica ya que la maxima tension recibida es menor que el limite elastico como
se ha comentado arriba, y por lo tanto el are que sufre la deformacion retornara

a su forma inicial después de la aplicacion de las cargas.

El maximo valor de deformacién es de 8,8 e valor que no afecta al correcto

ensamblaje del conjunto final.

DIAGRAMA DE COEFICIENTE DE SEGURIDAD

FDs
16.722.:312,00
1:3.328 870,00

13.935.428,00

. 12541 857,00
. 11.145.345,00
. 9.754.803,00
. 8.361.261 00
. B.A67.7139,30
. 9.a74177 50
. 4180633,75

. 2Y87 093,73

l 1.393.332,00
10149

llustracion 56 Diagrama de Coeficiente de Seguridad en Solid Works

Finalmente, para mostrar que el disefio de la mangueta es correcto, se discutira
el diagrama situado arriba el cual muestra el coeficiente de seguridad de la
mangueta después de aplicarsele las cargas. El factor o coeficiente de seguridad

es el ratio entre el valor de la maxima capacidad del sistema entre el valor real
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sufrido por este, en otras palabras, el ratio entre el limite elastico y la tensién real

que a la que es sometido éste.

Po lo tanto, se puede observar que el factor de seguridad de 10 lo que quiere
decir que la mangueta esta soportando un valor de tension 10 veces mas
pequefio que la tension que podria soportar antes de sufrir una deformacion

plastica.

Aunque el factor de seguridad es muy grande, no se ha disefiado otro modelo
de mangueta con la que se podria reducir o aligerar un poco el peso, ya que
teniendo en cuenta que la mangueta también tiene que soportar las cargas
producidas por los frenos y las suspensiones, las cuales no se han tenido en

cuenta, y que podrian reducir el factor de seguridad.
Tirantes

MATERIAL

iement 1" content (%) |

Iron, Fe 99.06-99.51

Manganese. Mn 0.30-0.60

Carbon, C 0.19-0.25

Sulfur, 5 < 0.050

Phosphorous, P < 0.040
rrochanical Properties | pewc |
Tensile strength 425 MPa
Yield strength 360 MPa
Shear modulus 80.0 GPa
Bulk modulus 140 GPa
Elastic modulus 190-210 GPa
Poisson’s ratio 0.27-0.30
Elongation at break 15%
Reduction of area 40%
Hardness Brinell 121
Hardness, Knoop 140
Hardness, Rockwell B 63
Hardness, Vickers 126
Machinability 65
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CONDICIONES DE ENTORNO

Como se ha explicado antes, las condiciones de entorno, se mostraran a
continuacion en las imagenes sacadas de la simulacion, las cargas y
restricciones necesarias para lanzar la simulacion de la barra tirante cuando esta

sufriendo los esfuerzos.

Las cargas estan aplicadas en una cara de los tirantes como una fuerza axial y
su valor es de 838.755 N que es la misma fuerza que se ha aplicado en posicion
vertical ya que ambos elementos estan conectados. Después podemos ver en la

imagen la fuerza y el valor de ésta, aplicados en la simulacion de SolidWorks.

Yalor de fuerza (M) |838.755|

llustracion 57 Distribucion de Cargas del Tirante en SolidWorks

El siguiente paso es aplicar las restricciones. Como se muestra en la figura
inferior, las restricciones estan aplicadas en el lado contrario de donde se han
aplicado las fuerzas en el tirante. Esto se ha hecho para simular el efecto que
sufre el tirante cuando la rueda esta tomando una curva. La restriccion elegida

€s un empotramiento.
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llustracion 58 Distribucion de Restricciones del Tirante en SolidWorks

El paso final antes de comenzar los calculos de la simulacion que determinaran
si el disefo es correcto, es configurar la malla como se puede observar en la
siguiente imagen. Ademas, en la imagen podemos apreciar como las cargas y

las restricciones han sido aplicadas.

_

llustracion 59 Mallado del tirante en SolidWorks

DIAGRAMA DE TENSIONES DE VON-MISSES

En la siguiente imagen se muestra los valores y la distribucion de tensiones
causadas por el esfuerzo axial aplicado en una cara. Es facil apreciar que las
tensiones estan distribuidas a lo largo de toda la barra siendo simétricas en
torno al eje Y de coordenadas y teniendo su maximo valor en la mitad de la

barra.

El valor maximo de la tensién es de unos 15.000.000 N/m? y el limite elastico
del material es de 360 MPa, es decir de 360.000.000 N/m?2.
Por lo tanto la barra tirante soportara el esfuerzo de la rueda cuando se toma

una curva.
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von Mises (N/m*2)

16.189.8934 0
' 151428940
. 140858550
. 13.048815,0
. 120017760
. 109547360
. 9.907.696,0
. 8.860.657,0
 7EI3BITS

_ B.766.578,0

57195380
46724985
36254590

— Limite eléstico: 262.685.049,0

llustracion 60 Diagrama de Tensiones de VVon mises en SolidWorks

DIAGRAMA DE LA DEFORMACION UNITARIA

Como es lagico, los mayores valores de la deformacion se producen en el

mismo lugar donde se producen las maximas tensiones.

Ademas de que las deformaciones sean muy pequefias, al producirse en un
lugar donde la barra no esta conectada con ningun otro dispositivo, sabemos
gue estas deformaciones no causaran ningun tipo de problema al resto del

mecanismo.

Los valores maximos de deformacion son de 6.500 E -> como se puede apreciar

en la siguiente imagen.
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ESTREM
E.E28e-005
G.356e-003

. B.053e-005

. 5511e-005

_ 5.539e-005

. 5.267e-005
. 4.994e-005
. &4.722e-005

. 4.450e-005

. 4.178e-005
3.906e-003
3.633e-003

3.361e-005

llustracion 61 Diagrama de Deformacion Unitaria en SolidWorks

DIAGRAMA DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD

FDS
rar
T2.93
G7.549
. G284
. 57.80
. 9276

47.72

. 4267

. 3TE3

. 3254

_2TA5

2250

1746

llustracion 62 Diagrama de Coeficiente de Seguridad en SolidWorks
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El minimo valor del coeficiente de seguridad encontrado es de 17.46, esto
significa que habria que aplicar una carga 17 veces mayor a la aplicada para

producir un fallo en la barra durante la simulacion de este proceso.

Dado que el coeficiente de seguridad del material es muy alto, es posible
reducir la cantidad de material usado en la fabricacion de la barra tirante, que
conllevara una reduccion de peso. Por tanto vamos a hacer una reduccion del

didmetro exterior.

Por lo tanto el segundo modelo de barra tirante tendra un diametro exterior de
11 mm y un didmetro interior de 10 mm siendo explicados los resultados de

ésta nueva configuracion en las siguientes paginas.

TENSION DE VON-MISSES

Como podemos observar en la siguiente imagen, la distribucion de tensiones a
lo largo del tirante es totalmente distinta a la distribucion del tirante

anteriormente planteado.

Los valores mas altos de tensién estan mostrados en rojo, y estan localizados
en el centro de la barra como pasaba con el anterior modelo. Obviamente las
tensiones tienen una distribucion simétrica incluso en las zonas donde se fijan
los pernos, donde las tensiones son menores comparadas con las obtenidas en

el centro, y esto es debido a la mayor seccidén en los extremos del tirante.

Los valores mas altos encontrados en la simulacion del segundo modelo del
tirante son de aproximadamente 50.000.000 N/m? y como el material no ha
cambiado, su limite elastico sigue siendo de 360.000.000 N/m? que es mucho

mayor.
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von Mises (N/m"2)
54.451.284,0
50.016.488,0

. 455816920
‘,_A" . 41.146.896,0
-

_ i . 367121000

ﬁ» ; . 322773020

M} | 27.842.508,0
.

w 234077080

. 189728120

145381160

10103.320,0

- 5.668.523,0
& 12337268

— Limite elastico: 262.685.049,0

DIAGRAMA DE DEFORMACION UNITARIA

Como pasaba en el diagrama de tensiones de Von-Misses, el diagrama de
deformaciones unitarias del segundo modelo ha cambiado completamente
respecto del modelo del tirante anterior, pero el concepto es el mismo. Los
valores mas altos de la deformacion se encuentran a lo largo del centro de la

barra.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la deformacién producida no es
permanente, ya que como se puede ver en el diagrama de Von-Mises, el mayor
esfuerzo producido en la barra es menor que su limite elastico, por tanto la
deformacion sera elastica y no plastica, asi que los valores encontrados son

perfectamente admisibles.

Aunque los valores de deformacién producidos en el segundo modelo son
mayores que los producidos en el primer modelo, siguen siendo minimos y no

afectaran al conjunto.

Los mayores valores de deformacién encontrados en esta simulacién son de

2.200 E “*que como se puede observar son muy pequefios.
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ESTRN
2.237e-004
2.070e-004
. 1.9032-004
. 1.736e-004
. 1.569e-004
. 1.402e-004
| 1.2356-004
. 1.0682-004
. 9.0062-005
. 7.336e-005
5 B6Be-005
3.9952-005

2.325e-005

llustracion 63 Diagrama de Tensiones de VVon Misses en SolidWorks

DIAGRAMA DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Al reducir el didmetro del tirante, buscabamos reducir tanto peso como la
cantidad de material utilizado, y por tanto también hemos conseguido reducir el

factor de seguridad considerablemente.

El menor valor del factor de seguridad encontrado a lo largo del tirante es de
5.19, lo que significa que podria soportar un esfuerzo 5 veces mayor del que esta
soportando en la simulacién. Este valor es perfectamente admisible ya que tiene
un margen suficiente para trabajar en las perfectas condiciones sin llegar a

alcanzar ningun tipo de fallo o rotura.

Por lo tanto, reduciendo el diametro, hemos conseguido una reduccién de

material que produce una mejora en términos de peso.
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22913
21047
191.81
L 17315
. 15448
| 135.82
11716

. 9850

. 7984

. 6118
| 4251
2385

519

llustracion 64 Diagrama de Coeficiente de Seguridad en SolidWorks
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Cremallera

MATERIAL

Carbon steel SAE 1045

SAE 1045

Chemical composition: C=0.45%, Mn=0.75%, P=0.04% max, $=0.05% max

Property Value in metric unit Value in US unit
Density 7.872 103 kg/m3 491.4 Ib/fts
Modulus of elasticity 201 GPa 29100 ksi
Thermal expansion (20 °C) 11.7*10°6 °C™: 6.5%10°% In/(in™ °F)
Specific heat capacity 486 J/(kg@™K) 0.116 BTU/(Ib™°F)
Thermal conductivity 50.9 W/(m*K) 353 BTU™in/(hr=ft2*oF)
Electric resistivity 1.62*10°7 Ohm™m 1 62*10°5 Ohm™cm
Tensile strength (hot rolled) 565 MPa 81900 psi

Yield strength (hot rolled) 310 MPa 45000 psi
Elongation (hot rolled) 16 % 16 %
Hardness (hot rolled) 84 RB 84 RB

Tensile strength (cold drawn) 625 MPa 90600 psi

Yield strength (cold drawn) 530 MPa 76900 psi
Elongation (cold drawn) 12 % 12 %
Hardness (cold drawn) 88 RB 88 RB

CONDICIONES DE ENTORNO

A continuacién se mostraran las areas y localizaciones de la cremallera donde

las condiciones de contorno son aplicadas asi como por qué han sido localizadas

en éstas.

Ya que la cremallera se mueve cuando el pifidn aplica una carga a través de sus

dientes, estas cargas son aplicadas en dientes aleatorios a lo largo de la

cremallera. El valor de esta carga es de 838,755N y como pasaba anteriormente

ésta tiene el mismo valor porque el tirante esta aplicando la fuerza directamente

a la cremallera.

En la fotografia inferior se muestra como la carga actta en la cremallera asi como

el valor de ésta.

64
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[& 1o largo del plano Dir. 1 (M) [838 755 ]

llustracion 65 Distribucion de Tensiones en Cremallera en SolidWorks

El siguiente paso a seguir con la ayuda del software SolidWorks es determinar
las restricciones. En este caso, para poder simular el movimiento de la
cremallera, las restricciones han sido situadas en un extremo de la cremallera
simulando de esta manera la fuerza aplicada por los tirantEl tipo de restriccion

escogida es fija.

llustracion 66 Distribucion de Restricciones de la cremallera en SolidWorks
Finalmente, antes de hallar la solucién es necesario seleccionar y aplicar la malla
necesaria para el calculo mediante elementos finitos, como se muestra en la

imagen inferior.

llustracion 67 Mallado de la Cremallera en SolidWorks
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DIAGRAMA DE TENSIONES DE VON-MISSES

En la imagen inferior so muestra como como las tensiones debidas a las cargas

aplicadas son distribuidas.

La aplicacion de la fuerza esta produciendo un incremento de las tensiones en
la base de cada diente de la cremallera aunque los valores mas altos se

encuentran en el punto de aplicacion de la carga como es logico.

Los valor mas alto de tensién encontrado es de mas o menos 33.000.000 N/mm?
mientras que el limite elastico del material tiene un valor de 530MPa =
530.000.000 N/mm? el cual es mucho mayor que la maxima tensién hallada

durante la simulacion.

von Mises (N/n”2)
335886720

30.789616,0

t . 27.990.560,0

. 251915040

. 223924480

llustracion 68 Diagrama de Tensiones de VVon Misses en SolidWorks
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DIAGRAMA DE DEFORMACION UNITARIA

Los maximos valores de deformacion encontrados a lo largo de la simulacién

donde estan en las zonas de aplicacion de las fuerzas en la cremallera.

No se producird deformacion plastica a lo largo de la cremallera ya que las

tensiones halladas en la simulacion no superan el limite elastico del material.

Echando un vistazo en la imagen de debajo donde se muestran la distribucién y
valores de la deformacion producida en la cremallera, se extrae la conclusién de
qgue los valores son tan pequefios que no afectaran en el funcionamiento del

sistema pifidn cremallera.

Por lo tanto se asume que la cremallera funcionara bajo especificaciones o lo

gue es lo mismo, que el disefio cumple su cometido.

El valor de deformacién maximo que se puede observar en la imagen es de mas
0 menos 9,5X10° el cual es bastante pequefio como se ha mencionado

anteriormente.

ESTRM
9.798e-005

§.961e-005

t . B.165e-005

. T.348e-003

. B532e-005

llustracion 69 Diagrama de Deformacion Unitaria en SolidWorks
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DIAGRAMA DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Como se aprecia en la imagen que muestra el coeficiente de seguridad se

aprecia que el valor de éste es de 15.

Esto podria ser solucionado eligiendo un material mas barato con peores
cualidades elasticas, pero el material elegido para la cremallera es el
recomendado por los fabricantes de cajas de direccion y ademas, para evitar
deformaciones en los dientes, el material debe de ser el mismo que el que usa

el pifién con el que engrana la cremallera.

Otra manera posible para reducir el coeficiente de seguridad es reducir la
cantidad de material, pero la cremallera ha sido disefiada de manera que pueda
deslizarse a lo largo de la carcasa. En conclusion este es el disefio elegido para

la cremallera.

Finalmente, aunque el factor de seguridad es grande la cremallera trabajara sin
problemas.

FOs
1.167.725.154 00
1.070.414.754 00
973.104.320,00
. 875.793.920,00
. T78.453.456,00

. B&1.173.056,00

| . 583.562.592 00
 486.552.160,00
. 388241 725,00
. 281931 296,00

. 194 620.5580,00
l 97.310.448 00
14.78

llustracion 70 Diagrama del Coeficiente de Seguridad en SolidWorks
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Pifion
MATERIAL

El material elegido para la construccién del pifidn es el mismo que el usado para
la cremallera por lo que no sera necesario mostrar las tablas de propiedades de

éste.
CONDICIONES DE CONTORNO

Como pasaba con el disefio de otros elementos del sistema de direccion
anteriormente descritos, es necesario aplicar unas condiciones de contorno para

poder aplicar la simulacién mediante SolidWorks.

El primer paso es determinar las cargas a aplicar, en la imagen de debajo se
muestra como se ha hecho esto. Las cargas tienen el mismo valor que el
aplicado anteriormente a la cremallera como es ldgico ya que la fuerza para
mover el pifidn tiene que ser la misma que se le imprime a la cremallera. El valor
de la carga es de 838.755 N. El area a la que la carga es aplicada es la cara del

diente que estara en contacto con los dientes de la cremallera.

Valor de fuerza (N):. [838.755

llustracion 71 Distribucion de Tensiones del Pifion en SolidWorks
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El siguiente paso es aplicar las restricciones, en este caso las restricciones han
sido aplicadas en el agujero central del pifidbn donde va alojada la columna de

direccion.

El tipo de restriccidn usada es fija ya que la columna de direccién no puede girar

con respecto al pifidn, es decir, ambos elementos tienen que girar sélidos.

En la imagen inferior se muestra la restriccion aplicada.

llustracion 72 Distribucion de Restricciones del Pifion en SolidWorks

Finalmente el dltimo paso antes de poner en marcha la simulacién es aplicar la

malla como se muestra en la siguiente imagen.

llustracion 73 Mallado del pifion en SolidWorks
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DIAGRAMA DE TENSIONES DE VON-MISSES

Como se puede apreciar en la siguiente imagen, el diagrama de tensiones de
Von-Misses muestra como la mayor parte de las tensiones estan concentradas
desde el diente que esta conectado a la cremallera hasta la zona donde se han
aplicado las restricciones.

Esta distriucion es légica ya que el diente esta sufriendo una distribucion de
tensiones debida a que la carga est& aplicando directamente asi como la zona
donde se aplican las restricciones. Es decir, el area donde la columna de
direccién esta alojada sufre de valores de tension mas altos debido a la torsion
producida por la fuerza que imprime la cremallera. Ademas se puede comprobar
que en las zonas de aristas vivas se hallan valores de tension altos debido a que

las aristas actian como concentradores de tension.

Las maximas tensiones halladas durante la simulacion alrededor del pifién tienen
valores de mas o menos 80.000.000 N/mm? y el valor del limite elastico del
material de éste es de 530.000.000 N/mm?. El valor maximo de la distribucién de
tensiones de Von-Misses es alrededor de seis veces menor que el limite elastico

por lo que el pifidn no deberia de sufrir ningun dafo por exceso de tension.

En la imagen inferior se muestra la distribucion de tensiones de Von-Misses.

wvon Mises (N/m”*2)
84117 .600,0

771086000

. 700895920
. 63.090.588,0
. 56.081.588,0
. 490725840
. 42.063.580,0
. 350545760
. 280455720

. 21.036.570,0

14.027 566,0
70185625
9.553,0

— Limite eldstico: 530.000.000,0

llustracion 74 Diagrama de Tensiones de Von-Misses en SolidWorks

DIAGRAMA DE DEFORMACION UNITARIA
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Como se puede apreciar en laimagen inferior, la deformacion a lo largo del pifién
esta concentrada sobre todo, en el diente donde la carga esté aplicada y en la
base del diente. Ademas también se encuentra mayores valores de deformacion
en la zona de conexiéon con la columna de direccion, teniendo su maximo valor
en la arista del tubo hueco que conecta con la columna de direccion, esto es
debido a que como se ha mencionado antes, las aristas y agujeros actiian como
concentradores de tension. Ademas la deformacion también se suele dar con

mayores valores donde hay cambios de seccion.

Esta deformacion tiene valores pequefios que no afectan al funcionamiento de
este ya que un exceso de deformacion podria provocar que se dificultase el
engranaje con la cremallera asi como un mal ensamblaje con la columna de

direccion.

El maximo valor de deformacién hallado en el pifién es de 3.000 X 10 Lo que
significa que cada milimetro del &rea donde se encuentra esta deformacion, sufre
una deformaciéon de 3X10“*mm valor el cual es muy pequefio como se ha
mencionado antes y por lo tanto no debe de ser considerado como un problema

gue pueda afectar al funcionamiento del sistema de direccion.

ESTRN
3.093e-004

2.835e-004

. 2.577e-004
. 2.320e-004
. 2.062e-004

. 1.8048-004

‘ ﬁ 1.547e-004
. 1.28%e-004
. 1.031e-004
. 7.734e-005
5.157e-005

2.580e-005

3.136e-008

llustracion 75 Diagrama de Deformacion Unitaria en SolidWorks
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DIAGRAMA DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Finalmente para terminar el andlisis estructural del pifidn se muestra el diagrama
del coeficiente de seguridad donde se comprueba que el disefio del pifion es

correcto y cumple su objetivo.

Como se puede observar, en la imagen inferior, el coeficiente de seguridad tiene
un valor de 6.30 lo que significa que las tensiones con mayores valores
encontradas a lo largo del pifidn, son 6.3 veces mas pequefias que el valor que

tendrian que tener para producir un fallo o rotura en éste.

Por lo tanto con este diagrama se demuestra que el pifién soportara las cargas

gue han sido aplicadas.

FDS

55.445.20
50.825,29

46.205,38

. 41.585 47
. 36.96557

. 3234566

. 2772575
. 2310584
. 1848593
. 13.366,03

. 924612

I 452621
630

llustracion 76 Diagrama de Coeficiente de Seguridad en SolidWorks
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Columna de direcciodn
MATERIAL

Composition

Element Weight %

= 0.13-0.18

Mn 0.30-0.60

P 0.04 {max)

S 0.05 {max)
Mechanical Properties

Conditions
Properties
T (°C) Treatment
Density (%1000 kg/m?) 7.7-8.03 25
Poisson's Ratio 0.27-0.30 25
Elastic Modulus (GPa) 190-210 25
Tensile Strength (Mpa) 386.1
Yield Strength (Mpa) 284.4
25 annealed at 870°C more
Elongation (%) 37.0
Reduction in Area (%) 69.7
Hardness (HB) 111 25 annealed at 870°C more
L IEEES I RN 115 25 annealed at 870°C more
(Izod)
Thermal Properties
Conditions
Properties
(2] Treatment

Thermal Expansion (10°%/0C) 11.9 0-100 more

CONDICIONES DE CONTORNO

Finalmente para terminar con el analisis de los disefios creados mediante

SolidWorks se mostrara la columna de direccion.

En las imagenes donde se muestra todo el proceso se muestra solo uno de los
tres tubos que conforman la columna de direccién ya que todos los tubos tienen
la misma seccién. Ademas el tubo seleccionado es el mas largo y es el que esta
conectado al volante. Ya que es el mas largo y tiene la misma seccién que los

demas, si éste soporta las cargas aplicadas los demas también lo haran.
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El primer paso es aplicar las cargas, y en este caso el momento que tiene que
ser aplicado y estd producido por una carga que provoca torsion que viene
provocada por el momento rotatorio que imprime la cremallera al pifién. Este
movimiento provoca un par que es directamente transmitido a la columna de

direccién valor el cual ha sido calculado anteriormente y que es el que sigue:
T=F X Tpifion
T = 838,755 x 12 = 10065,06 N mm

Por lo tanto el par de torsion calculado arriba ha sido aplicado en la cara opuesta

donde el volante esta alojado como se muestra en la siguiente imagen.

llustracion 77 Distribucion de cargas de Torsion en Columna de Direccion

Las restricciones, contrariamente, han sido aplicadas donde el volante va alojado

como se muestra en la imagen inferior. El tipo de restriccion seleccionada es fija.

llustracion 78 Distribucion de Restricciones de la Columna de Direccion en SolidWorks
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Para finalizar la dltima simulacién de este proyecto, es necesario aplicar un

mallado a la pieza como se ha hecho anteriormente.

llustracion 79 Mallado de laa Columna de Direccion n SolidWorks

DIAGRAMA DE TENSIONES DE VON-MISSES

Es posible darse cuenta que la distribucion de tensiones a lo largo del tubo es
uniforme. La cara que esta conectada al volante la cual es hexagonal debido a
su conexion con el mecanismo de conexion — desconexion tiene los menores
valores de tension lo que es debido a que esté area no es hueca con lo que tiene
mas cantidad de material y provoca una distribucién de tensiones menor.

La distribucion de tensiones es légica ya que la columna de direccién es simétrica
con respecto al eje longitudinal y que el area hueca es la que recibe los mayores
valores de tensiones ya que tiene menor cantidad de material y el par de torsiéon

tiene un mayor efecto.

El maximo valor de tension a lo largo de la columna de direccion tiene un valor
de alrededor de 58.000.000 N/mm? el cual estéa localizado en la arista que divide
el area cilindrica con la hexagonal, esto es debido a que como ha sido
comentado anteriormente las tensiones aumentan en las zonas donde hay
aristas o cualquier tipo de concentrador de tensiones. El limite elastico tiene un
valor de 284 MPa o lo que es lo mismo de 284.000.000 N/mm?2. Por lo tanto,
debido a que el limite elastico es mayor que las tensiones producidas por la

torsion, no se producira ningun fallo por rotura.
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von Mises (Nn*2)
64.371.188,0

59.006.924,0

. 536426560
. 482783920
. 429141240
. 37.549.860,0

321855940

| 268213280
| 21457.0620

. 16.092.797 0

107285310
5.364.2655
0.0

— Limite eldstico: 325.000.000,0

llustracion 80 Diagrama de Tensiones de VVon Misses en SolidWorks

DIAGRAMA DE DEFORMCION UNITARIA

Como pasa con la tensién de Von-Misses, los maximos valores de deformacion
se hallan en la misma localizacién lo cual es l6gico ya que ambas propiedades

son directamente proporcionales.

Los valores de deformacion son muy pequefios, efecto el cual, no provocara

ningun problema en el proceso de funcionamiento.

Ya que las tensiones encontradas son mucho mas pequefias que el limite
elastico, la columna de direccion no sufrira deformacion plastica lo que significa
que después de cada carga aplicada, cuando la columna esta en una posicion

de reposo, el material volvera a su forma inicial.

El maximo valor de deformacion encontrado a lo largo del tubo tiene un valor de
1.900X10%4,, el cual es un valor realmente pequefio y que significa que por cada
milimetro en la zona donde se halla esta deformacién se deformara 1.9X10-*mm.
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ESTRN
1.945e-004
I 1.783e-004
. 1621e-004
. 1.459e-004
. 1.298e-004
. 1.136e-004
‘ :{‘,9.7388-005
. 8.119e-005
. 6.501e-005

. 4.882e-005

3.263e-005
1.645e-005

2.607e-007

llustracion 81 Diagrama de Deformacion Unitaria en SolidWorks

DIAGRAMA DE FACTOR DE SEGURIDAD

El altimo paso que comprobar para asegurar que el disefio cumple su objetivo
es comprobar el diagrama del factor de seguridad. Por lo tanto echando un
vistazo a la imagen inferior, el factor de seguridad tiene un valor de 5.05 el cual
es suficientemente grande para decir que la columna de direccion soportara las

cargas de torsidon a la que esta sometida.

FD3

48.215.331.296,00
44187 404 672,00

40.179.458.0435,00

. 36.161.515.520,00
t 32.143 566 845,00

6125622 272,00
[4.1 07 675.648,00
. 20.089.729.024,00
- 16071 783.424,00

. 12053837 524,00

. 8.033.891.712,00

I 4,017 .945,856,00
505

llustracion 82Diagrama de Coeficiente de Seguridad en SolidWorks
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En este capitulo ha sido demostrado que todos los disefios trabajaran bajo
especificaciones sin problemas ya que todos los elementos de la columna de
direccion soportan las cargas aplicadas sobradamente. Por lo tanto, se puede
afirmar que gracias a usar coeficientes de seguridad lo suficientemente altos
aungue se sometan estos elementos a cargas de fatiga o a cargas mas altas de

lo normal no contempladas, no deberia de haber ningin problema.

En este capitulo no se han mostrado los céalculos de tensiones de los elementos
comerciales que unen los diferentes elementos del sistema de direccion ya que
el industrial que los proporciona muestra en los catélogos las especificaciones

de cada uno donde se muestra las cargas maximas admisibles.
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PRESUPUESTO

El presupuesto que se muestra a continuacion es basicamente una estimacion

lo que deberia costar las piezas descritas anteriormente.

Por lo tanto lo que debe ser tenido en cuenta en el caso de este proyecto es el
precio de cada elemento comercial mas el coste de fabricar cada pieza que ha

sido disenada.

El coste de la mano no sera tenido en cuenta ya que teniendo en cuenta que es
una competicién donde los estudiantes disefian y fabrican los monoplazas, y que

las maquinas usadas para mecanizar las piezas pertenecen a la universidad.

Por lo tanto el presupuesto es:

Can ) Precio
) ) Precio por
Components or materials tida . Total
unidad (EUR)
d (EUR)
Volante 1 180 180
Mecanismo de conexion desconexion 1 81 81
Junta Universal (Cardan) 2 37.5 75
Rotulas 4 2.5 10
Ejes de acero (Tirantes) 2m 8.75 17.5
Ejes de acero (Columna de direccién) | 2m 10 20
Ejes de acero (Caja de direccién) 2m 16.2 324
Bloque de acero (Mangueta) 3kg 10 30
445.9

Por lo que la inversion total necesaria para manufacturar el sistema de
direccion sera 445.9€. Y como se ha dicho anteriormente no se ha tomado en
cuenta el coste de mano de obra y el coste de fabricacion y ensamblaje de

piezas.
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