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1. DEFINICION DEL PROYECTO

1.1. TITULO DEL PROYECTO

ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL CONJUNTO DE PLETINA'Y
POTENCIA DE UNA BICICLETA DE DESCENSO ORIENTADO AA
COMPETICION.

1.2. RESUMEN Y OBJETO DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo el disefio de pmizncia de bicicleta que
acople el manillar directamente a las barras deéhdeguilla para su utilizacion

profesional en competiciones en disciplina de desme

A diferencia del tradicional acople utilizado pdmasujecion y transmision de
movimiento del manillar a la horquilla, la piezaefiada vendra a reemplazar tanto a la

potencia como la pletina superior.

De esta manera se aumentaria la rigidez del canjset ahorraria material y
peso eliminando los excesos, se disminuirian lames atornilladas y se daria al piloto
mayor control y precision a la hora de conducirewds mantendra la direccién
centrada sin necesidad de revisién de los tornfllee intentar4 mantener el manillar a

un nivel bajo para el aprovechamiento de la magtatdidad posible.

El estudio realizado supondra la ejecucion de sareaméricas de célculo y
simulacion basadas en el método de los elementdssfi capaces de reproducir el
comportamiento de la estructura analizada antedess de carga aplicados, los cuales
se realizardn de modo que proporcionen informadénestado de deformaciones y
tensiones existentes en cada uno de los compondetds estructura sometidos a

ensayo.



Por ultimo, y partiendo de los resultados obteniaméricamente, se procedera
a la optimizacién del conjunto por medio del refisen una sola pieza que cumpla la
labor de pletina y de potencia, llegando a unfdiseas resistente respecto del inicial

frente a las condiciones exigidas.

Se consideraran diferentes hipotesis de carga sblmnanillar que repercutiran
en la potencia y pletina que se quiere disefiaco8wararan los resultados obtenidos, y

se supondran los casos mas desfavorables a ladalienensionar la pieza.

1.3. AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer en primer lugar el apoyo recidielani familia a lo largo
de todos los afios de estudios y formacién, les tadhwm lo que soy. Agradecer a mi
novia y futura mujer, por su inquebrantable egpiyialiento brindado, la culminacion
de este proyecto ha dependido en gran parte de ella

Agradecer en segundo lugar la ayuda prestada pdiresitor de proyecto,
Marco Alonso Carrera Alegre, por la posibilidad ooe ofrecié de realizar este
proyecto bajo su supervision y sin cuya ayuda twihaido posible.

Agradecer de forma especial la ayuda prestadadenrtmmento por David
Valladares Hernando, sin cuya colaboracion y detcacontinua, la realizacién del
proyecto no podria haberse llevado cabo en tan periodo de tiempo.

Asimismo queria agradecer al profesor Jorge Saigdidazo por su tiempo
y ensefianzas, a los becarios del area de transpg@réguda prestada en el manejo de
Patran, Abaqus y demas herramientas de calculo gusias indicaciones este proyecto
no podria haberse realizado en las mejores congiio



2. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

2.1. DESCRIPCION DE LA POTENCIA Y PLETINA EN UNA
BICICLETA DE DESCENSO.

El descenso o downhill es una disciplina de ciaisqme consiste en bajar por
una pendiente de montafia sefializada, lo més r@psible. Los corredores parten de

uno en uno y los tiempos de bajada suelen estar &iat 5 minutos.

Las bicicletas especificas para el descenso tiemmo caracteristica especial el
poseer doble suspension: delantera y trasera, sfrdaodisco asi como también un
cuadro extremadamente resistente y cubiertas ndmsupara una estabilidad y agarre

extra.

Esta modalidad es considerada como la mas arri@stgatbdas, es muy popular
en los paises donde posean altas montafias, phneite@ donde se encuentren
estaciones de esqui. En verano cuando la nieverreet,, comienza la temporada para

el descenso.

La potencia, también llamado tija del manillar, whamanillar al cuadro de la
bicicleta a través del tubo de direccion de la hilley La forma y el tamafio de la

potencia determinan la posicién del manillar.

Esta pieza es la encargada de transmitir la fuermavimiento de direccion del
manillar a la rueda delantera y de manera contdadareacciones de la rueda al

manillar.

La pletina es una pieza rectangular que une lasbdtedlas de la suspension
delantera con el tubo de direccion de la horqullias modelos de suspensiones de
descenso utilizan dos pletinas, una por debajaubel frontal del cuadro y otra por
encima, para dar mayor rigidez al conjunto. Terpenda pletina por encima del tubo
frontal era cuestion de tiempo que se desarrollpod@ncias que en vez de estar unidas
al tubo de la horquilla estuviesen directamentendtadas a la pletina superior. Estas
potencias se denominan potencias integradas, ssrconis y benefician al piloto con
un mayor control de la bicicleta ya que soportahoumejor las situaciones de torsion

en el eje vertical.



Figura 2.1: Pletina Rock Shox

2.1.1. TIPOS DE POTENCIA

Hay dos tipos basicos de potencia segun la formanatia al cuadro: las de tipo
roscado y las no roscadas, siendo este Ultimactipocido como sistema “ahead”. Cada

tipo es compatible con unos ciertos disefios demat#os y horquillas:

Potencia con roscagl tradicional de los dos estilos de la potenelandganillar,
en el que la potencia se inserta dentro de un debdireccién roscado el cual no se
extiende por encima de tubo frontal. Este estilgila desplazado como estandar en la
industria de bicicletas deportivas, sin embarggueisiendo estandar en la mayoria de
las bicicletas urbanas (independientemente de etiq)r en las bicicletas deportivas
econémicas y en las bicicletas retro de gama Bhaeste tipo de potencia, la medida
habitual del tubo de la horquilla es de 1 pulg&J84 cm). La llave para el ajuste de la
potencia con rosca al tubo frontal en la mayoritagéicicletas es la de 32 mm, aunque

en las bicicletas de montafa es habitual la der®B6 m

Una ventaja de las potencias con rosca es la fidaibide ajustar la altura del
manillar, al existir un margen en la proporcion télo de la potencia que va dentro de

la horquilla de la direccién.

Potencia sin roscaEl tubo de la horquilla es totalmente liso, siega alguna.
La potencia es, en este modelo, una pieza cilimdiecunos 10 cm que une el manillar

con la horquilla y que puede desplazarse sobréeebestical de la horquilla para su



colocacion a la medida del ciclista. Al apretartimsillos de la potencia ésta abraza el

tubo de la horquilla y la direccién queda «atrapastamedio y bien sujeta.

Una vez colocada la potencia a la medida deseadwhbdtual cortar el sobrante
del tubo de direccién de la horquilla que quedaeymima de aquélla por motivos de
estética, impidiendo (a diferencia de lo que ocugre los modelos roscados) la
posibilidad posterior de ajustar el manillar. Ladida del tubo de la horquilla méas

usada actualmente en este tipo de potencias ed/@gplilgadas (2,86 cm)

En los dltimos 10 afios el deporte ha evolucionaeldatl forma que para los
nuevos terrenos y formas de manejo es necesari@armiydez y bajo centro de
gravedad en el tren delantero, por lo que lasnp@e se han hecho cada vez mas cortas
y sin altura adicional, los manillares mas anchexs proporcionar mayor estabilidad y
control en terrenos abruptos. Las nuevas potermeaiaatornilladas a la segunda pletina

del amortiguador, eliminando la necesidad de aliekmanillar con la rueda.

Black 45mm

Figura 2.1.1.1: Potencia marca Funn

Los fallos se han presentado en su mayoria de easlas potencias. A la hora
de alguna caida o aterrizaje forzoso la potencisobsecargada con mas fuerza de la
gue puede soportar. En las imagenes siguienteesenpa una demostracion de roturas

mas comunes:



Figura 2.1.1.2: Fallos mas comunes

2.2. DIMENSIONES PRINCIPALES

Como en todo disefio se esta sujeto a dimensiotasiezsdas que se tomaran
como referencia. Entre ellas cuentan el diametiosiaubos de la horquilla, la distancia
entre ellos y su posicion con respecto al tuboidEdon. Se establecera una diferencia

de cota entre la sujecion de los tubos y la del eje

La pieza ira acoplada a las barras de la horquilatubo de la direccién por lo
tanto estos diametros y la distancia entre sus sjesmedidas que no se podran

modificar y se usaran de referencia para el réidise

La presidn de apriete en las barras del amortigyaalucida por las sujeciones
de la pletina es otro factor que se debe mantemezl @rototipo. Las barras estan
estudiadas para trabajar y soportar esa presigumaéntarla se corre el riesgo de fisurar
las barras. Por el contrario si se trabaja conpuesion menor puede ser que la pletina
no esté del todo sujeta y resbale con las baesagltando en una pérdida de rigidez del

conjunto.



2.3. NORMATIVA VIGENTE

El Real Decreto 2406/1985, de 20 de noviembre, ghague se declaran de
obligado cumplimiento las especificaciones técnidaslas bicicletas y sus partes y
piezas y su homologacién por el Ministerio de ItdasEnergia y Turismo, establece

el marco normativo de referencia en la materia.

A efectos del presente real decreto se considenao aormas armonizadas que

dan presuncion de conformidad, las siguientes:

- EN 14764:2005. Bicicletas de paseo. Requisitos eguridad y
métodos de ensayo.

- EN 14781:2005. Bicicletas de carrera. Requisitossdguridad y
métodos de ensayo.

- EN 14766:2005. Bicicletas de montafia. Requisitosselguridad y
métodos de ensayo.

- EN 14872:2006. Bicicletas. Accesorios para bicadet Porta-
equipajes.

- UNE-EN 14765:2006+A1:2008. Bicicletas para nifioggHsitos de
seguridad y métodos de ensayo,

- UNE-EN 15194:2009. Ciclos. Ciclos con asistenciacteica.
Bicicletas EPAC.

Por lo tanto el desempefio de la pieza tratada pregénte proyecto sera puesta
a prueba mediante los ensayos establecidos en faaNONE EN 14764:2005 de

bicicletas de montafa.
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2.3.1. ENSAYOS SEGUN NORMA UNE — EN 14766

El modelo inicial es comprobado segin la Norma UBNE14766 — Requisitos

de Seguridad y métodos de ensayo para bicicletamdeana.

Segln esta norma la pieza en cuestion debera cucoplilos 2 ensayos de la
Potencia: Ensayo de Flexién Lateral y Ensayo driditehacia Adelante, explicados a

continuacion.

2.3.1.1. Ensayo de Flexion Lateral

Se fija una barra de ensayo a la potencia y sezaptia fuerza vertical de 1000N
a una distancia de 300mm del centro de la poteDeispués de aplicado no debe existir
ninguna fisura ni rotura de la potencia y la defacidn permanente medida en el punto
de aplicacion de la fuerza de ensayo y en senta@daduerza de ensayo no debe

sobrepasar los 10mm.

e300 - 1000 N
1000 N 1000 N
3 fQﬁ
!
t J o 1
1 1
! |
o ! 1
2
!
‘ Pl Pl 1%
1 il Pl Pl
1 1 1 1 1 1
! I I Pl
==
a) b)
Leyenda
a) Conjunto potencia y arbol hueco
b) Extension de potencia
1 Profundidad minima de introduccién
2 Dispositivo de sujecion
3 Tija maciza de acero
Figura 2.3.1.1: Ensayo de Flexion Lateral
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2.3.1.2. Ensayo de Flexion hacia adelante
Los requisitos son los mismos del caso anteriodat® haber ninguna fisura ni
rotura visible y la deformacion permanente medidaekpunto de aplicacién de la

fuerza de ensayo y en sentido de la fuerza de emzaglebe sobrepasar los 10mm.

Este ensayo se efectlia en dos etapas sobre el misjumto segun el método

indicado a continuacion.

Etapa 1 : Se sujeta rigidamente el conjunto sobee tila maciza de acero
apropiada y se aplica una fuerza de 1600N en el del punto de fijacion del manillar
hacia adelante y hacia abajo y a 45° en relaci@eadle la barra de acero. Se mantiene
esta fuerza durante 1min. Se suprime la fuerza daye y se mide la eventual

deformacién permanente en el punto ya explicado.

Etapa 2: Con la misma fijacion que en la etapaeladica una fuerza que
aumenta progresivamente en el mismo punto y enighmsentido que en la etapa

anterior hasta llegar a una fuerza de 2600 N dajpetencia ceda mas de 50mm.

oo

A
a) b)

Leyenda

a) Extensién de potencia

b) Conjunto potencia y arbol hueco
1 Dispositivo de sujecién

2 Tija maciza de acero

3 Fuerza aplicada

4 Profundidad minima de insercién

Figura 2.3.1.2: Ensayo de Flexion Frontal

Se utilizara los programas de elementos finitoa ganularan estos ensayos y se

tomaran algunas simplificaciones indicadas en attago 3.2.
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3. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

3.1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA

Como se ha citado anteriormente el presente pyamisiste en el calculo,
disefio y optimizacion del conjunto de pletina ygmoia de una bicicleta. Para este
estudio se utilizaran tres entornos de softwaréntlis: SolidWorks, Patran y Abaqus,
el cual ofrece una gran variedad de aplicaciongisnylaciones que permitiran obtener

resultados con gran precision.

En la actualidad los sistemas de sujecion del faamiin evolucionado bastante
inspirados en la tecnologia del motocross. Losfdseson mas voluminosos y
resistentes, sin embargo todo exceso de mateaiaafambién un exceso de peso que
se transforma en un inconveniente en competicialoemle el ganador se lleva la
victoria por décimas de segundo. Las marcas empiazdarse cuenta de que cada
gramo importa y el mercado se esta enfocando kgeleeza y sistemas de bajo centro

de gravedad.

En lo que se refiere a pletinas de amortiguadora cambdelo es distinto
dependiendo de la marca del amortiguador. ExistgraBdes marcas que controlan el
mercado del descenso. La que tiene actualmentedtlmmas ligero y mas utilizado

en los campeonatos es la marca Rock Shox.

El conjunto de potencia y pletina sujeto a estsédi@orresponde, por tanto, con
los modelos que vienen por defecto para la hoejuif marca Rock Shox modelo
Boxxer, la mas empleada en las competiciones d=edss. La potencia es marca Funn

modelo RSX Direct Mount, el que viene de serie wotgmente con la horquilla.

La empresa fabricante, por razones privadas y délpocompetencia, no ha
aceptado colaborar con este proyecto y por lo tdwgodatos pertenecientes a la
geometria del eje se han obtenido experimentalnmamteayuda de un calibre digital,
contrastando cotas verticales, horizontales y ejg®para disminuir el rango de error y
obtener una medida lo mas certera posible. Se depirdn las piezas mediante las
herramientas de disefio que ofrece la plataform@otidwWorks, como se detallard méas

adelante en capitulos posteriores.
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Una vez modelado se procederda a realizar un pamélisis estatico, aplicando
sélo las fuerzas de precarga de los tornillos, paraprobar que el modelo responde
adecuadamente y luego se procedera a los anaisisshyos establecidos en la Norma
UNE EN 14766,donde se obtendran los resultados relativos a dasidnes y
desplazamientos maximos para determinar la respdestonjunto y la satisfaccion de

la Norma.

3.2. EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un métoumérico para la
resolucion de sistemas de ecuaciones diferenci@asdesarrollo desde los afios
cincuenta hasta la actualidad ha sido constantéualanente puede considerarse como
el método numérico mas extendido en la mayorisogéinbitos de la ingenieria. Son
muchas las facetas de la ingenieria en las queesesa determinar la distribucion de
tensiones y deformaciones en un medio continuaiedas.os casos particulares de
dichos problemas pueden variar desde problemaanéndionales de tensién o
deformacién plana, sélidos de revolucién y flexitiplacas y laminas, hasta el analisis

mas general de sélidos tridimensionales.

El MEF consiste en su formulacion fisica en lagitvi del dominio espacial, ya
sea unidimensional, bidimensional o tridimensioeal una serie de subdominios de
geometria simple, a los cuales se le denomina eleeEstos elementos se encuentran
formados por una serie de puntos que definen smetefa y se denominan nodos. En el
interior de cada elemento se interpola una fund@érdesplazamientos que se formula

en funcion de los valores de desplazamientos gisteaxen los nodos.

La forma de trabajo de estos elementos consistepbcar las ecuaciones de
compatibilidad y comportamiento y obtener una iiéla@ntre la fuerza aplicada sobre
los elementos y los desplazamientos de los nodsta.rElacion se expresa mediante la
matriz elemental, la cual depende del nimero desiosituacion de éstos, material

utilizado, geometria de los elementos y tipo dblama.
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Dependiendo del tipo de formulacién del problemaletermina si el problema
es lineal (elasticidad lineal) o si es no lineab(gles desplazamientos o deformaciones,

comportamiento del material complejo)
A continuacion se expresa el proceso de calculeebtMEF:

» Planteamiento de continuidad de desplazamientoguilitzio de fuerza entre
elementos.

» Sistema de ecuaciones globales de la estructura

» Tipo de formulacion inicial (lineal o no lineal)

» Resolucion

» Obtencion de los desplazamientos nodales (incégbéaicas)

» Obtencion de otras variables: deformaciones y oeesi

La aproximacion de los elementos finitos no reauiler seleccién del tipo de
ecuacién que serd usada para modelar la estrudtasacodigos disponibles en el
mercado han definido previamente los elementos loarguales la matriz de rigidez

individual del elemento ha sido resuelta.

De esta forma, el usuario necesita definir Unicaenehtipo de elemento. Una

vez que el elemento ha sido definido el proceditnies el siguiente:

1. Decidir la geometria requerida para modelar coareente el problema.
- 1D (cables, vigas)
- 2D (tension o deformacién plana)
- 2D axisimétrica (laminas y sélidos de revolucién)

- 3D (laminas y sdlidos)

2. Seleccionar el tipo de elemento y formular la raade rigidez del elemento si
se requiere:
- Definir la matriz que relaciona las deformacione$ elemento con los
desplazamientos nodales {B}

- Definir la matriz de la ley constitutiva {D}
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- Aplicar una rutina numérica cuadratica para evallaarrigidez del

elemento sobre el volumen del elemerj'toLB} {DHB}dv
\%

El MEF consiste en dividir un medio continuo en nimero finito de partes
cuyo comportamiento se especifica con un nimeitnfie parametros, pasando de un
sistema con infinitos grados de libertad a otro connimero fijo, con similares
propiedades fisicas y geométricas, en el que laacames de equilibrio se pueden
expresar mediante un sistema algebraico de ecuscgmultaneas con un determinado
namero de incognitas, obteniéndose la solucion silktema completo mediante el

ensamblaje de las soluciones para cada elemeitto fin

3. Discretizar la geometria en una malla.
- Definir las localizaciones de los nodos de los eleios

- Refinar el mallado en zonas de concentracién dedees
4. Definir las propiedades locales del elemento.
- anisotropo
- isétropo
- ortétropo
5. Siguiendo los pasos anteriores se obtiene la ndengidez del elemento

6. Transformar la matriz de rigidez local del elemesticcoordenadas globales

7. Obtener el ensamblaje de la matriz de rigidez gupeendo las matrices de

rigidez globales de los elementos
8. Definir las condiciones de contorno aplicadas stiesna y formular el vector
de fuerzas nodales {F} asi como definir desplazato® nodos fijos,

contactos, cargas, temperatura, etc.

9. Resolver el conjunto de ecuaciones algebraicaalésaesultante usando los

métodos apropiados.
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10.Resolver tensiones y deformaciones locales de eleseCalcular tensiones y

deformaciones en lamina y comparar con los crietdo rotura.

Una vez que se han establecido las caracteristecdss nodos o los elementos
las ecuaciones individuales deben ensamblarse foam@ar un sistema global de
ecuaciones que describa la respuesta generaktlahsi. Este ensamblaje da lugar a un

conjunto de ecuaciones algebraicas lineales cuyaafbasica es la siguiente:
[KK u}={ f}
en donde:
[K] es una matriz (nxn) de rigidez del sistema;

{u} es un vector columna (nx1) que normalmente espnta las deflexiones del

sistema que son desconocidas

{f}, es un vector columna (nx1) que normalmente & cargas aplicadas que

son conocidas.
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3.2.1.- ABAQUS: PROGRAMA ELEMENTOS FINITOS
Un programa de célculo de Elementos finitos, sedh sea el tipo de problema,

tiene tres partes (o modulos) claramente diferelasia

MODULO DE PREPROCES
PATRAN

L

MODULO DE PROCESO (
CALCULO
ABAQUS /STANDARD

ABAQUS /EXPLICIT

L

MODULO DE POST PROCES
ABAQUS VIEWER

Figura 3.2.1: Partes de un Programa de Elementosifos

En letra negrita aparecen los nombres de los prgacomerciales utilizados

en cada uno de los mddulos o partes.

A continuacién se explican las caracteristicaspdeirama comercial utilizado
para la realizacion de este proyecto, en concretopdquete de elementos finitos
ABAQUS.

3.2.2. PATRAN
Patran es el médulo de Pre-proceso utilizado en@sto con salida a Abaqus,
en él se define el elemento a estudiar y el tipodideretizacion deseada para la

resolucion del problema. Para ello se siguenitpsentes pasos:
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1. Geometria: El objeto a estudio se define su gedmptr medio de coordenadas
u otros elementos de ayuda auxiliar (rectas, cferencia, etc.,..).

2. Discretizacién: Cada sélido que se quiere anafieadivide en nodos, en donde
se consideran los grados de libertad del objestd®, y elementos, los cuales
forman la malla de nuestro estudio conectando lodosmt Es un apartado
fundamental ya que en él se escoge el tipo de atemeon el cual se
discretizara la estructura estudiada. Una vez @hmofste, existen diversas
formas de realizar la malla completa, dependiereldad necesidades. Esta se
podra generar de forma automatica, regulando siga@oametros o bien elemento
a elemento. El tamafio de los elementos se escegefi@ncion de la precision

que se le quiera dar al modelo y las capacidadeéaldelo de las que se dispone.

Abaqus posee una libreria muy amplia de elementes pueden ser
utilizados dependiendo del tipo de geometria stdorque se quiera efectuar el
calculo y de la precisiébn que se desea en el mdembro del propio elemento.

Algunos elementos comunes se muestran en la stgifigara.

Ele Ele Ele Ele
Ele E\ ELEMENTOS Ele

AANEATAREC AAMA

Figura 3.2.2: Tipos de Elementos

Abaqus tiene un criterio a la hora de nombrar Isirdos elementos de su
libreria. A continuacién se detalla la manera deeet este programa de nombrar a

los elementos.

Elementos unidimensionales, bidimensionales, tedisonales

axisimétricos.
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A
Opcional:
Transferencia de calor conveccion/difusion (D)

Temperatura-desplazamiento (T)
Piezoeléctrico (E) o Presién (P)

Hibrido (opcional)

Opcional:
Integracion reducida (D)
Modo incompatible () o modificado (M)

NUmero de nodos

Unidimensional (1D), Tension Plana (PS),
Deformacion Plana generalizada (GPE),
bidimensional (2D), tridimensional (3D), axisimétrico
(AX) o axisimétrico con torsion (GAX)

Carga-desplazamiento (C), Transferencia de calor o difusién de masa (DC),
Transferencia de calor Conveccién/Difusion (DCC) o acustica (AC)

Elementos axisimétricos con deformacion no linsahétrica.

C AXA 8 R H PN

A A A L

L Numero de modos de Fourier
Presion (opcional)

Hibrido (opcional)

L Integracion reducida (Opcional)

L—— NOmero de nodos

L Axisimétrico con no linealidad, deformacién asimétrica

Tension/desplazamiento

3. Materiales: Se define la caracteristica del mdteléh cual estd hecho nuestro
s6lido (médulo elastico, coeficiente de dilataci@hg.). En Patran se puede
introducir la curva del material (pares de valdersion — deformacién) con la
precisidn que se quiera (tantos pares de valores se precise).

4. Cargas y condiciones de contorno: Por ultimo smdeflas cargas a las que esta

sometido el solido, condiciones de apoyo en deapl&nto y contactos entre

distintas superficies.
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Una vez llegado a este paso la etapa en Patramddzddo pero antes éste
prepara la informacion para ser enviada a la gigeietapa, procesador o programa
principal, e imprime o dibuja por pantalla de forimigeractiva la geometria inicial y las

condiciones para que sean verificadas por el usuari

Posteriormente, debera obtenerse un fichero des daput) en el cual se
especifica todos los parametros necesarios pastermomente, llevar a cabo el calculo.

Este fichero contiene la siguiente informacion:

e En primer lugar, aparece un listado de todos ladosajue forman parte del
modelo y con las coordenadas espaciales de caddeupendiendo del sistema
de referencia utilizado.

» A continuacién, aparecen los distintos grupos dmehtos existentes. Cado uno
de los grupos se especifican de la siguiente fopriemero aparece un listado
del conjunto de nodos que forman parte de dichp@(NSET) y, después, se
enumera cada elemento detallando el conjunto desnqde forma parte del
mismo (ELSET).

« En el siguiente bloque se asigna a cada uno degfdopos el material
correspondiente segun las especificaciones dadimmds, cuando se trata de
elementos tipo lamina (SHELL) se especifica el espesl nimero de puntos de
integracién y el sistema de orientacién de cadpa@de elementos.

» Después, se definen los materiales utilizados. $@ kloque se especifica el
nombre del material y las distintas propiedadesciadas a los mismos
(densidad, modulo elastico, limite de rotura, etc.)

» Posteriormente, se define el tipo de calculo que waalizarse (en este caso
estatico).

« Por ultimo, se especifican tanto las condicionesalorno como las cargas
aplicadas. En este caso aparece un listado deottissren los cuales se aplican
las condiciones de contorno con sus correspondiartieres de restriccion, y
otro listado de los nodos en los que deben apéicdas cargas con el

correspondiente valor de las mismas.

Una vez obtenido y comprobado el fichero anteserrealizara el proceso de
calculo en si del modelo. En este caso, va a atflez el médulo de calculo mediante

elementos finitos Abaqus descrito a continuacion.
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3.2.3. ABAQUS

Es el bloque en donde se da lugar el calculo,za@atio éste por medio de la
aplicacion del método de elementos finitos a pdsdita introduccién e interpretacion de

los datos de la geometria, mallados, cargas, agoyntactos y material utilizados.

Este blogue no necesita ninguna interaccion coosehrio y la manera de
ejecutarlo es decirle por medio de un comando mhero se quiere calcular. Una vez
gue se le ha ordenado la ejecucién, el programaaest fichero obtenido del pre-

proceso para obtener algun posible fallo de estraaie datos y si no hay errores da

paso a la etapa de calculo.
Abaqus posee dos tipos de calculo diferenciadosouiéos siguientes:

Abaqus/Standard Corresponde con el método general de célculdiastdel
programa. Es el mas ampliamente utilizado en aelutd@lde geometrias y permite
calcular el comportamiento mecénico en cuanto &iders y deformaciones de
cualquier estructura que le sea introducida y eqoier direccién. En este modulo de
calculo se obtienen los resultados aplicando lsigedel Método de los Elementos
Finitos mediante integracion implicita, lo que imalmayor gasto computacional pero
también mayor precision.

Abaqus/explicit. Corresponde con el otro médulo de célculo conesat de
ABAQUS vy esta desarrollado con una estructura cetapiente vectorizada para su
utilizacién en supercomputadores. El analisis dinangon explicit esta basado en la
implementacion de una regla de integracion explicitto con el uso de elementos de
la diagonal de la matriz de masa. Permite el ocdldel cualquier estructura sometida a

cargas dinamica en el tiempo.
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3.2.4. ABAQUS VIEWER

Este bloque es el encargado de presentar la infddmabtenida durante el
calculo. Los mddulos de calculo, en este caso ABSQ&kcriben los resultados del
calculo en unos fichero de texto los cuales recdgda la informacion por nodo y
elemento pudiendo saber de esta manera los desydetas de los nodos, mapas de

tensiones o deformaciones, deformada de la esta,tc.

Como el usuario no puede manejar de forma efetdla este volumen de datos
es en este momento cuando intervienen los posegadores. Estos representan de una
forma grafica todos los resultados obtenidos enaktulo, pudiendo asi obtener los
resultados pedidos mediante una gradacion de dawi@s y colores, y realizar a su vez

vistas de cualquier angulo posible.

3.3. SIMPLIFICACIONES A TENER EN CUENTA

Se realizar4 el estudio del modelo inicial tenienelo cuenta algunas
simplificaciones con el objetivo de analizar Unieate las tensiones y deformaciones
en las secciones criticas del mismo, simplifidgpreceso de los ensayos en la medida
de lo posible, siempre del lado de la seguridagégdsando que los resultados obtenidos
con estas simplificaciones sean méas desfavorabledog que pudiesen ser obtenidos

sin ellas.
A continuacién se enumeran las simplificacionegliias a cabo:

1. El conjunto no estard sometido a momentos de torgior lo que se
despreciara la flexion de las barras lateralesryabde manillar. Estas

seran consideradas como elementos rigidos

2. La Norma UNE-EN 14766 indica que ambos ensayo$; &rde flexion
lateral como el de flexién hacia adelante, debatiza@&se manteniendo

la fuerza durante 1 minuto y medir luego la defarida una vez
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suprimida la fuerza. En el presente estudio naupergdra un tiempo de
aplicacion de carga sin embargo la deformaciénymiod se medira con
la fuerza actuando sobre el ensamblaje, esta defidmsera mayor a la
indicada en la Norma UNE y ésta sera una simptiffcaque ahorrara
tiempo en el analisis y supondrd mayor seguridddnadelelo final en el

cumplimiento de la norma.

En la segunda etapa del ensayo de flexion haclaradese aplicaran los
2600N instantaneamente en vez de progresivament® éodica la

Norma. Al igual que en el caso anterior esto sugonth ahorro de
tiempo y producira resultados mas perjudicialessfmugue una fuerza
aplicada de forma instantanea es mas perjudicellgumisma aplicada

progresivamente.

La norma UNE-EN 14766 sefiala que las pruebas dgafaen el
conjunto de piezas de la direccidn, deben reatizaabre el manillar
puesto que es éste el mas propenso a sufrir robufissiras por fatiga.
Por lo tanto se despreciara la fatiga a la queegsedestar sometido el
conjunto de potencia y pletina debido a la existenle una pieza con

mayor probabilidad de fallo por este esfuerzo.
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4. CALCULO PRELIMINAR DE LA POTENCIA Y PLETINA
DEL MODELO INICIAL

4.1. DESARROLLO DE LA GEOMETRIA

4.1.1. INTRODUCCION

Como modelo de partida este estudio se basardpdetilaa y potencia que viene
por defecto para la horquilla de marca Rock Sho”eatmBoxxer, la mas empleada en

las competiciones de descenso. La potencia es marcamodelo RSX Direct Mount.

Se introduciran los datos de la pletina y de l&pcit en Solid Works para crear
un modelo informético sobre el que se realizaraptimer estudio de resistencia y

fatiga.

Se empleara para el andlisis el disefio del conjeotopleto de direccidn
incluyendo la potencia, el manillar, las pletinapetior e inferior y las barras de la
horquilla. De esta manera se podra visualizar m&joonjunto sin embargo se simulara
una situacion de similares condiciones para elisisalTodas estas piezas estan
disefiadas para acoplarse mediante uniones atdasll@on un torque de apriete

especifico determinado para cada union.

Se ha optado por realizar el estudio en tres epgodistintos utilizando asi las
plataformas de Solid Works, Patran y Abaqus. Seefandéin las piezas en Solid Works,
se incorporaran las condiciones de trabajo en #Patrae utilizara Abaqus para el

analisis del modelo.

Se empezara por dibujar en Solid Works la pletin@egor y comprobar cada
detalle de geometria para que el modelo se asdmejgs posible al original. Se
respetardn las dimensiones limitrofes del disefimocson la distancia entre las barras
laterales y la central. El resto de medidas se r@msobre la pieza original empleando

un micrometro digital con tolerancia de +/-0.01mm.

A partir de las medidas tomadas se creara el mialela Solid Works.
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140mm

N =
/ A\

10mm

Figura 4.1.1.1: Referencia de sujeciones

A continuacion se muestra graficamente el procesmadelado de las piezas

iniciales. Todas las medidas han sido tomadassdgidaas originales contrastando su

geometria con otras cotas de la pieza.

Se ha realizado los redondeos pertinentes en tagsamizonas que las piezas

fisicas.

26



27



28



Figura 4.1.1.2: Elaboracion de las piezas paso &pa
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El modelo cuenta con 3 uniones atornilladas:

e Tapa a cuerpo de la potencia - 4 tornillos M6
» Cuerpo de potencia a base de la pletina - 4 tosn6
» Sujeciones laterales y central de la pletina - ridiltos M4

Los tornillos del modelo cumplen la geometria deatdecida para tornillos
Allen DIN 912. Sin embargo para el modelado notdzaran las medidas de diametros

nominal y de rosca de la horma sino el diametristerste equivalente.

Se denomina area resistente de la rosca:

‘ d_g +d_1_ i
:\R =|—2— I

de donde se puede calcular el didametro equivalente

Diametro Aree resistente Diametro Resistent
Nominal (mm) (mn) Equivalente (mm)
Tornillo
M4 4 8.78 3.34
Tornillo
M6 6 20.1 5.06

Tabla 4.1.1: Diametro Resistente Equivalente dedasillos
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4.1.2. VERIFICACION GEOMETRICA DEL MODELO

Para verificar la similitud entre el modelo de pietesarrollado y el real se
compararan los pesos de ambos, es decir, el obt@ud medicién en balanza y el
proporcionado por el programa de modelado. El rizgdtes aleacion de aluminio 6061-
T6 con una densidad de 0,002698 gr/mm3. Insertast® dato en propiedades del

material (Aluminio) se obtiene un peso muy siméhbreal.

Propiedades de material
IDensidad: 0.002698 g/mm~3 I

Figura 4.1.2.1: Dato de la Densidad

Se comprobara el peso de la pletina y potencia@uarado y posteriormente el

ensamblaje completo.

1. Pletina:

[ Propiedades fisicas asignadas
.Propiedades fisicas de pletina y potencia2 ( Part Configuration - C*
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico

Masa = 161.74 gramos I

Volumen = 53948.59 milimetros clbicos

Area de superfide = 26500.83 milimetros cuadrados

Figura 4.1.2.2: Comprobacién de Pletina

Se continuara con la potencia considerando lodleeteonstructivos de rebajes
de material y comprobando nuevamente la similiwdel peso del modelo y pieza real.
Debido a que los tornillos de la pieza original deracero no se tendran en cuenta para

la validacion de la masa.
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2. Potencia :

| Propiedades fisicas de potenca y mandar models base
| Sastema de coordenadas de sabida: — predeterminads -
| Densdad = 0,00 gramos por miime ro cubico
[ Yolumen = 57334, 22 miimetros aibicos
| Area de superfice = 27408.86 miimetros cuadrados
| Centro de masa: ( miimetros )

X ow O00

T o= 5857
Z=41.00

Figara 4.1.2 5. Conprdoaiof u@ruteituia

El peso real de la potencia, restando el pesog®laoillos, es muy cercano al
gue indica el modelo, tan so6lo 3 gramos de diféeer8e confirma de esta manera una

buena replica de geometria de la potencia
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3. Conjunto entero

Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico

Volumen = 116923.08 milimetros albicos
Area de superfide = 53440,38 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X=0.02
Y=38.10
Z=126.09

AADACITY BNDNaX10/1TEOZX

[ el

Figara 4.1.2 2L Tovmprdoaiiod deacontnuo-érre v

De no haber tenido en cuenta la diferencia de inhtgre supone el acero de los
tornillos y su peso se hubiese caido en un erramteximadamente, 23 gramos.

Esta comprobacién es indispensable para consegstenpres resultados
fiables. Elpeso del modelo iniciaks de363gr.
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En la siguiente tabla se muestra una comparaciqrese entre el modelo y la

pieza real.
Peso Modelo (g| Peso Real (g
Pletine 161.7¢ 161
Tapa y cuerpo de poten 154.6¢ 15z
Conjunto enter 315.4¢ 311

Tabla 4.1.2: Comparacion de peso

Se aprecia un alto grado de equivalencia, connam ée sélo 4gr en el conjunto

completo, equivalente a un 1.26% de diferencipeb®.

Se puede concluir que la geometria ha sido genemdactamente.
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4.2. DESARROLLO DE MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

4.2.1. PROCESO DE DISCRETIZACION

Una vez que la estructura esta completamente dibuge ha importado al
médulo de pre-proceso Patran pieza a pieza pareoreécto reconocimiento del
conjunto: potencia, pletina, manillar, tornillos Mg tornillos M6. Introducir las
caracteristicas de material, determinar las ref@sioentre las piezas y aplicar las

condiciones de cada ensayo.

El mallado (discretizaciéon de cada uno de los camaptes en elementos finitos)
se realizard a base de elementos tetraédricoseyfragila importacion el programa no

reconoce el modelo como isométrico y no permitizatimalla isométrica.

El modelo global de elementos finitos obtenido lemastrado en la siguiente
figura, donde se muestra la pletina sujeta a lasba&erticales mediante 3 tornillos M4,
la potencia atornillada a la pletina mediante 4itims M6 y la tapa de sujecién del

manillar sujeta por 4 tornillos M6.

Figura 4.2.1: Modelo global de elementos finitoslaeodelo inicial

A continuacién se muestra en detalle el modelolelmentos finitos asi como el

tipo y el nimero de elementos utilizado en cadadelms componentes.
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MODELO DE ELEMENTOS = NUMERO DE TIPO DE
COMPONENTE
FINITOS ELEMENTOS | ELEMENTOS
Modelo Global 118797 C3D4y C3D8
Pletina 45325 C3D4
Cuerpo de
_ 25926 C3D4
potencia

Tapa de potencia 14164 C3D4
Manillar 26853 C3D4
Barra central 13208 C3D4
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Barra lateral 18463 C3D4

Tornillo DIN 912

267 C3D8
M4 X 20
Tornillo DIN 912
262 C3D8
M4 X 25
Tornillo DIN 912
390 C3D8
M6 X 30
Tornillo DIN 912
380 C3D8

M6 X 20

Tabla 4.2.1: Elementos del modelo inicial

Los elementos rigidos utilizados en las barrasiiatesimular las barras reales
de los amortiguadores. Ambas barras estan confasngmbr elementos cuyas
propiedades pueden considerarse como las de wborideal, es decir, de rigidez
infinita. De esta manera se simplifica el problexhao considerar la leve flexion de las

barras.

Las uniones atornilladas son el medio por el cuakstro ensamblaje

permanecera unido y por el cual se transmitirare$fiserzos de una pieza a otra.

En el modelo inicial se cuenta con tornillos M4 Y Mrornillos M4 para las
uniones de la pletina a las barras de suspensk@nniflos M6 para las uniones del

manillar a la potencia como de ésta a la pletina.
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Uniones del Modelo:

Pletina— Barras DIN 912 M4 X 2(

Pletina— Tubo de direccioi DIN 912 M4 X 2¢
Potencie— Manillar: DIN 912 M6 X 3(
Potencie Pletina: DIN 912 M6 X 2(

Para trabajar el modelo en Patran se considerasatoinillos sin rosca. No se
analizard la resistencia del roscado sino la mwis del area resistente del tornillo y la
union que viene a representar para la pieza. Sesaptard la uniébn por medio de un
desplazamiento en el tornillo equivalente al resui#t por efecto de la fuerza de apriete.
Indicando esto Abaqus reconocera que se trataal@nidn atornillada y se le indicara

gue mantenga el efecto para el andlisis duraratplieacion de la fuerza exterior.

El tamafio de los tornillos para el analisis del etodrendra determinado su area
resistente y asi asegurar una respuesta validanfjabte. Se tendr4 en cuenta una
pequefia diferencia de 0.05mm de tamarfio entrerelitoy el agujero para el correcto
reconocimiento de la pieza y para que el malladoeaice correctamente sin algun

nodo de los elementos quede dentro de la otra.pieza

Tornillos M4
- Area Resistente : 8.78mm2
- R4(area de macho) : 1.67mm
- R4'(area de agujero) : 1.62mm
Tornillos M6
- Area Resistente : 20.1mm2
- R6(area de macho) : 2.52mm
- Re6'(area de agujero) : 2.47mm
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4.2.2. MATERIALES APLICADOS
En estos primeros célculos del ensamblaje los m#gsrutilizados van a ser
dos: el material base de la pletina y la potengilanginio 6061-T6) y el material

utilizado en los tornillos (Acero aleado).

Se definiran ambos materiales como material isaody se indicaran las
propiedades necesarias para la correcta defind@dnada uno, éstas se recogen en la
siguiente tabla.

Modulo elastico MPa
Coeficiente de Poissot] Adimensional
Densidad Kg/mrh
Limite elastico MPa

Limite de rotura MPa
Elongacion a la rotura Valor en %

Tabla 4.2.2.1: Listado de Propiedades de los Maties

Los valores tomados para cada propiedad de ambiesiaes se recogen en la
siguiente tabla:

6,90E+04 2,10E+05
0,33 0,28
2,70E-06 7,80E-06
275 600
310 750
17 17

Tabla 4.2.2.2: Propiedades de cada material
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4.2.3. DEFINICION DE CONTACTOS

Establecer correctamente los contactos es fundameydra estudiar la
resistencia del modelo. El modelo inicia consta uda pletina y una potencia en
contacto por uniones atornilladas, el manillar tsugor la potencia mediante una tapa

de 4 tornillos M6 y la pletina sujeta a las bamada horquilla por abrazaderas de la

propia pieza con tornillos M4.

La definicion de los contactos se realizard de r@ouea las condiciones
establecidas por Patran. Se deben establecer mmtattodas las zonas en donde una

superficie se encuentre tocando a otra.

La pletina es la base del
conjunto, se establecen
contactos fijos con las

barras y las zonas de

contacto con la potencia

Figura 4.2.3.1: Contactos en pletina

La potencia se encuentra en contacto con el mgrdlgletina y las cabezas de

4 tornillos M6 que la sujetan.
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Figura 4.2.3.2: Contactos en Potencia

La tapa asegura el manillar a

la potencia mediante la fuerz

D

de los tornillos. Se establece

>

los contactos con el manillar ly
con las cabezas de los tornillos
M6

Figura 4.2.3.3: Contactos en Tapa

Segun la explicacion de Abaqus sélo es nece
establecer un contacto Tie en la zona de la cabeza
del tornillo con la pieza que aprieta y la

deformacién debida a la fuerza de apriete. El

programa reconoce estas indicaciones como una

unién atornillada.

Figura 4.2.3.4: Contactos en tornillos
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4.2.4. PRECARGA DE LOS TORNILLOS

Para el modelado de los tornillos se han utilizado elementos extruidos a
partir de superficies planas debido a que esta era la Unica manera de poder aplicar

luego la precarga de ajuste sobre una superficie plana interior al sélido.

El procedimiento empleado consiste en definir una superficie plana
contenida en el mallado compuesta de las caras con normal en direccion a la fuerza de
precarga. Estas superficies se asociaran a un nodo al que posteriormente se le
aplicaran fuerzas o deformaciones. En este caso, para poder conservar la precarga en
el siguiente step, se optara por aplicar un desplazamiento equivalente al que sufriria el
tornillo debido a la fuerza de precarga. Esta deformacion (Al) se puede calcular en
funcion de la seccion del tornillo (S), la fuerza de precarga (F,), la longitud y el médulo

elastico del material.

En el presente caso del modelo de partida se tiene los siguientes valores:
$=12.32 mm2

F,=7555.17 N

Egcero =21e+ 11 N/m2

Con los que se obtiene una deformacion Al = 0.08

La aplicacion de la fuerza de precarga en losltosnse efectuard aplicando el
desplazamiento equivalente a 0.08mm. En el sigriisi®p se le indicara a Abaqus que
mantenga este apriete mediante el comando BOUNDA#RYomo se indica en el

Anexo llI.

Para describir en Abaqus el efecto de los tornglasre el cuerpo a donde estan

atornillados es necesario aplicar la fuerza deepsbn sobre los nodos en la zona de
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las roscas. De esta manera estara establecidgelciosude las piezas y la tension

provocada por este apriete.

La fuerza de pretension de cada tornillo se puadergrar en tablas.

Tamarno de tornill | Fuerza de Pretension (
M4 171C
M6 394(

Tabla 4.2.4: Fuerza de Pretension en tornillos

Para la aplicacion de esta fuerza se dividira dor entre el nimero de nodos
seleccionados en la zona de rosca de la piezeeskl de fuerzas correspondientes a

cada uno de los dos ensayos seran aplicadas $eimenéos de la barra del manillar.
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS

Se estudiaran los resultados y se eliminard mhtégidas zonas con menos
sobrecarga de tensiones teniendo en cuenta ldidéabide su futura fabricacion. Se
desarrollaran prototipos los cuales seran analgzasto el entorno de Solid Works
mediante la herramienta de Simulation Xpress hastr un modelo final que satisfaga

todas las necesidades y objetivos del presentegimy

La herramienta Simulation Xpress de Solid Works afi@ce resultados tan
exactos como Abaqus debido a que el pack con esgla trabajado sélo considera la
zona elastica del material y la zona plastica qtieeea del calculo. Sin embargo es un
entorno muy practico y rapido de trabajar pararmteesultados inmediatos por ello se
utilizara para el rapido andlisis de los prototipPara ser conscientes del grado de
fiabilidad de los resultados de Simulation XpreSsliiWorks) se analizard el modelo

inicial tanto en SolidWorks como en Abaqus y se pararan los resultados obtenidos.

Una vez obtenido un modelo final serd analizadoragor detenimiento en el
entorno de Abaqus sometido a las mismas pruebaglguedelo inicial comparando

los resultados e identificando la magnitud de nagjor

4.3.1. PRUEBAS DE RESISTENCIA

El disefio de cualquier elemento, especialmenteasi Iparte de un sistema
estructural, implica cuestionarse si dicho elemestoesistente a las cargas aplicadas y
si también tendra la suficiente rigidez para quedeformaciones no sean excesivas e
inadmisibles.

Se consideraran fuerzas y momentos equivalentes guk el modelo tendra que

soportar en la realidad en un funcionamiento contite maxima exigencia.

Se realizard un primer andlisis con fuerzas eatatgara comprobar que el
modelo responde adecuadamente y luego se procadiesaensayos establecidos en la
Norma UNE EN 14766.
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4.3.2. RESULTADOS PARA EL MODELO INICIAL EN ABAQUS
Tras realizar el modelo y determinar los contaestablecidos se introduciran

las fuerzas a las que sera sometido para caddeulos ensayos.

Se analizardn que los resultados tengan cohergneia obviaran picos de
tensiones en nodos aislados o irregularidadesemeesitos singulares. Esto puede ser
debido a que el elemento por su geometria irregalase un pico de tensién. En estos

casos se tomara una zona representativa parar defiansion maxima.

4.3.2.1. Caso de Reposo
Se consideran solo las precargas de los ajusies tnillos. A continuacion se

muestra los efectos que produce este apriete.

=3

B

Deformacior en Tornillos

Tension en Potenc Tension en Tay

Figura 4.3.2.1: Tension y Deformacién en modelo éral por precarga de los tornillos

En este caso nos muestra directamente en losasrlzildeformacion que se
indico en el input. Una deformacion de 0.002mmasrtdrnillos M6. En el resto del
modelo la mayor tension con valor de 1.54e-10 calika en el ajuste de la pletina con

las barras.
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4.3.2.2. Caso de Flexiéon Lateral

El ensayo de flexion lateral consiste, como seiekpreviamente, en colocar
una barra de ensayo en la potencia y aplicar enuelh carga de 1000N en direccion

vertical a una distancia de 300mm del centro getancia.

La norma establece que después del ensayo no didbie einguna fisura ni
rotura de la potencia y la deformacion permanergdida en el punto de aplicacién de

la fuerza y en sentido de la fuerza no debe sabeggos 10mm.

Se utilizara acero como material para la barrardmyo y para las barras de
sujecion de la pletina. Las barras seran mas dgid& el conjunto y se centraran los

esfuerzos sobre las piezas a examinar.

En la siguiente figura se muestra una vista gendeala deformacién del

conjunto:

LT Ttk e

Figura 4.3.2.2.1: Vista general de la deformaciéeldnodelo inicial

La flecha producida en el punto de aplicacion dedega y en sentido de la
fuerza es de tan s6lo 0.48mm. Lo que satisfaceram igedida a las exigencias del

presente ensayo.

Se vera en detalle las tensiones y deformacionesada pieza para tener una
visibn mas amplia del comportamiento del conjulsto servir4 posteriormente para

destacar y analizar las zonas criticas y disefianelo modelo.
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A continuacion se muestran la tensién de Von Migseducida en cada pieza:

Maxima tensién eTornillo | 432 MP: | Maxima tension en Pleti | 283 MP:

Méxima tension en Poten | 275 MP: | Maxima tension en Ta| 32.¢

Tabla 4.3.2.2.2: Tensiones en Abaqus de modeloiahisometido a flexién

lateral

El mayor valor de Tension se localiza en el apa@ytadotencia sobre la pletina,
llegado a alcanzar valores de 283MPa.

También se han tenido en cuenta la deformacionugida en cada pieza,

mostrada a continuacion:

U, Magnit

dh bbbt

Deformacion en Tornill(mm) | 0.16% | Deformacion en Pletir (mm) 0.04:
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Deformacion en Potenc(mm) | 0.17¢ Deformacion en Tay (mm) 0.19:

Tabla 4.3.2.2.3: Deformaciones en Abaqus de modeicial sometido a flexién lateral

Para este caso se tiene que la tension maximazaleanvalor de 432MPa en
uno de los tornillos, sin embargo no produce dedmiom plastica al no sobrepasar el

limite elastico de 620Mpa del acero.

Sin tener esto en cuenta la tensién equivalentéameMises presenta valores
maximos en la pletina y potencia con valores de 2&%5 respectivamente. Estos
valores de tension sobrepasan el limite elasti¢aalleninio 6061-T6 y se obtienen
deformaciones plasticas aunque casi nulas de, iapadamente, 0.176 mm de caracter

bastante local en la base atornillada.

Con esto quedan presentados los resultados oldepaia este primer andlisis.
En la siguiente tabla se muestra de forma resufnglaalores maximos de tension y

deformada para cada pieza y caso de carga.

4.3.2.3. Caso de Flexién hacia adelante
El ensayo de flexibn hacia adelante se realiza @n etapas y la primera
consiste, como se explico previamente, en apliGQ0M en el nivel del punto de
fijaciébn del manillar hacia adelante y hacia aba@45° en relacion al plano de planta.
La norma establece que la deformacion medida pargb de aplicacion de la fuerza y

en direccion de ésta no debe exceder los 10mm.

Se utilizara acero como material de la barra dayeng de las barras de sujecion
de la pletina. Las barras seran mas rigidas quenflinto y se centraran los esfuerzos

sobre las piezas a examinar.
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1ra Etapa:

Aplicando una carga de 1600N en el centro de larpi con un angulo de 45°

tal como indica la normativa se obtienen los sigtgig resultados:

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.300e+01
+3.941e+01
+3.583e+01
+3.225¢+01
+2.866¢+01
+2.508e+01

- +1.075e+01
+7.166e+00
+3.583e+00
+4.169¢-04

Max: +2.79.
Elem: PAR
Node: 66418

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.958e+01
+5.461e+0

Tension en Poten(MPa) | 59.5¢ Tension en Tay 0.57(

Tabla 4.3.2.3.1: Tensiones en Abaqus de modeloiahisometido a flexién frontal

U, Magnitude
+6.841e-02
+6.271e-02
+5.702e-02
+5.132e-02
+4.562e-02
+3.992¢-02
+3.422e-02
+2.852¢-02
+2.283e-02
+1.713e-02 i
+1.143e-02
+5.732e-03
+3.352e-05

Deformacion er Deformacion en Pletin
; 0.0684 0.011
Tornillo (mm) (mm)
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Deformacion en Potencia (m | 0.057 Deformacion en Tapa (mi | 0.07<

Tabla 4.3.2.3.2: Deformaciones en Abaqus de modeicial sometido a

flexion frontal

Segun se puede observar en los gréficos, el vaaredsion de Von Misses
maximo se presenta en la pletina con valor de 83Niaguna de las piezas sufre

deformacidn apreciable.

2da Etapa:

Con la misma fijacidon que en la etapa 1 se somé&igatencia a una fuerza de
2600N en el mismo sentido y direccion. Tras el gyms®w debe haber ninguna rotura o

fisura visible.

Tras aplicar 2600N la tension de Von Misses alcaraares maximos en la
misma ubicacién que en la lra etapa pero esta e#emlbres de, aproximadamente,
160MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.800e+02
+1.600e+02
+1.467e+02
+1.333e+02
+1.200e+02
+1 02

+9.334e+01

+8.000e+01

+6.667e+01
+5.334e+01
+4.000e+01
+2.667e+01
+1.334e+01
+5.058e-03

Figura 4.3.2.3.1:Tensi6n maxima en 2da Etapa
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U, Magnitude
+1.255e-01

+1.150e-01

+3.13
+2.091e-
+1.045e-02

+0.000e+00

Figura 4.3.2.3.2:Deformacion maxima en 2da etapa

En esta segunda etapa, aplicando 2600N, la def@ymanaxima alcanza

valores de 0.125mm en la zona de aplicacion deciezé.

No llega a sobrepasar el limite de rotura del rigtden la 2da etapa cumple la
norma con un coeficiente de seguridad de 1.71pcdksho se puede asegurar con certeza

gue no sufre fisura ni rotura en el conjunto.

4.3.2.4. Resumen de resultados

Con esto quedan presentados los resultados oldepaia este primer andlisis.
En la siguiente tabla se muestra de forma resutnglaalores maximos de tension y
deformacién para cada pieza y caso de carga. Heligtastico para las 3 primeras
piezas es de 275Mpa (aluminio 6061 T6), en camhidos tornillos es de 620Mpa
(acero). La simulacién alcanza valores de defordmaniaxima de, aproximadamente,

0.074mm localizada en la zona de aplicacion deacarg

PESO DEL MODELO INICIAL: 363 gr
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L Flexién hacia Adelante | Flexion hacia Adelante
Flexion Lateral 1600N 2600N
Deformacion en punt | Deformacion en punt | Deformacién en punt
de aplicacion de fuerzgd de aplicacion de fuerzgd de aplicacion de fuerza:
0.48mm 0.074mm 0.125mm

Tensiéon Deformacion Tension Deformacion Tensiéon Deformacion
Maxima Maxima Maxima Maxima Maxima Maxima
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)

Tornillo 432 0,163 43 0,068 - -

Pletina 283 0,042

Potencia 275 0,176 59,58 0,057 - -

Tapa 0,192 0,57 0,074 - 0.125

Tabla 4.3.2.4: Resultados del modelo inicial

En sombreado rojo se muestran los valores maxinaps pada caso. El
valor maximo de tensién de todos los casos correipal caso de carga del tornillo en
el ensayo de flexion lateral con un valor de 283Mpgacalizado en la zona superior
izquierda de la pletina. Este valor, junto con B%Mpa localizados en la pletina
conlleva a una deformacion plastica pues sobreplalémite elastico del material. No
obstante, al no llegar a sobrepasar el limite deraodel material ni la méxima
deformacidn establecida, cumple la norma UNE.

4.3.3. Resultados obtenidos para el modelo iniciebn Solid Works

Debido al tiempo que implica el detallado analidss Abaqus, y teniendo
constancia de que la simulacion del primer modelsitio correctamente desarrollada y
ha brindado buenos resultados, se simularan lastjpos en el entorno de Solid Works
mediante la herramienta Simulation Xpress hastanabtel modelo final que sera

simulado también en Abaqus para comprobar resdtado

Con el fin de hacernos una idea de la fiabilidad Sdmulation Xpress se

analizara el primer modelo y se contrastaran r@sodt con los obtenidos en Abaqus.

Para la comparacion y criterio en el desarrollvglgacion de los prototipos se
tendra en cuenta los resultados tanto de las dafbomes maximas citadas en los

ensayos asi como la tensibn maxima de Von Missdichos ensayos.
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4.3.3.1. Caso de Flexion Lateral.

URES (mm)
# 5.223e-001
l 4.788e-001
. 4.353e-001

- 3.917e-001

. 3.482e-001

von Mises (Nimm*2 (MPa))

301.420

J 276.301

. 251183

. 226.065

. 100473

Deformacion Méaxima en punto de aplicacion de laZe 0.52mm

Tension Mixima de Von Misse 301.42MP.

Figura 4.3.3.1: Resultados de Flexién Lateral coin@ulation Xpress

4.3.3.2. Caso de Flexién hacia adelante

URES (me)

Deformacion Maxima en punto de aplicacion de laZe 0.07Cmm

Tension Maxima de Von Miss 60.413MPe

Figura 4.3.3.2: Resultados de Flexién Frontal conrulation Xpress

53



La tension maxima durante el ensayo de flexionrdhtalcanza valores de,
aproximadamente, 301MPa de caracter bastante éoc# equina de la union entre

potencia y pletina mas cercana a la fuerza aplicada

En cuanto al valor de desplazamiento medido eruetopde aplicacién de la
carga, da un valor de 0.52mm. Ambos valores son paugcidos a los obtenidos en
Abaqus.

4.3.4. COMPARACION DE RESULTADOS Y COEFICIENTE DE
FIABILIDAD

Se compararan los valores méaximos de deformacténsién de Von Misses en

ambos ensayos, el segundo s6lo en el caso colidacifn de 1600N.

Deformacion Maxima en punto de
aplicacion (mm)

Margen de

Abaqus Simulation Xpres: Certeza

0.48 0.52 93%

0.074 0.070 94.59%

Tensién de Von Misses Maxima
punto de aplicacion (MPa)

Margen de

Abaqus Simulation Xpres: Certeza

283 301.42 93.88%

83 60.413 72.78%

Tabla 4.3.4.2: Comparacion de Tensiones de Vonddiss

54



Los resultados de Abaqus y Simulation Xpress dédSblorks son bastante
cercanos obteniendo margenes de certeza de 93%,-a9dxcepcion de la tensién en el
2do ensayo en el que baja a un 72%. Sin embargol&ion Xpress ofrece fiabilidad
en el proceso de los primeros prototipos ya qumws posible que esta diferencia se
deba a que en Abaqus se ha realizado el ensayzamndid una barra de acero y en

cambio la herramienta de Simulation Express sdlmjpe utilizar un material a la vez.

Otras limitaciones de Simulation Express es quepeomite visualizar ni
modificar el disefio de la malla ni sus caractedsti ni aplicar fuerza en nodos, ni
muestra resultados de datos en puntos especifidosobstante, es una rapida

herramienta con resultados fiables aunque no miajiados.

Con esto concluye el andlisis del modelo iniciads Idatos obtenidos muestran
que cumple ejemplarmente con la normativa. Estoderasperarse puesto que son
piezas disefiadas para su uso en descenso y é&stdisEsplina del ciclismo de montafa

gue mas exigencias de resistencia requiere pa gatias piezas.
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5. PROPUESTAS DE OPTIMIZACION Y MEJORA DEL
MODELO ORIGINAL

5.1. CONSIDERACIONES EN CUANTO A GEOMETRIA
Se basara en cambios de geometria y recortes @eiahan las zonas de menos

tension. También se consideraran cambios de magearlas elementos y tornillos.

Para satisfacer los objetivos del presente proysei@ necesario realizar
cambios basicos en la geometria y alineacion delémentos del ensamblaje, aparte de
las reducciones de material. Se bajara la alturandaillar con el fin de aportar un
centro de gravedad mas bajo y se estudiara el Grgulsujeciéon del manillar mas

favorable.

5.1.1. ALTURA Y DISTANCIA DEL MANILLAR

Para un mejor control y obtener un menor centrgrdgedad se optara por una
distancia de separacion de 45mm entre el manilreje de direccién y por la menor
altura posible equivalente a que el eje del mard$té alineado con la superficie de la

pletina. De esta manera el manillar quedara pogdo a 45mm de distancia y Omm de

altura.

] |.

25.90

ot

Figura 5.1.1: Cambio de altura de sujecion
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Con esto se consigue bajar la posicion del mariia®0mm dejando el centro

del manillar a la misma altura que el plano supeat®la pletina.

5.1.2. DETERMINACION DEL ANGULO DE SUJECION DEL
MANILLAR

Teniendo en consideracion la accion de la fuerirecipal en direccion de 45°
con el plano de planta, se decidira el angulo gecgn mas favorable para la mejor

resistencia y mayor ahorro de material posible.

Este estudio se realizard en Solid Works sobreabfipo final antes de ser

analizado en Abaqus.

5.1.3. DISTANCIA DE ZONA DE SUJECION.
El primer ensayo pone a prueba el desempefio detémga para disipar y
resistir fuerzas en un extremo que generan un mmonuEntorsiéon. Cuanto mas ancha

sea la sujecién mayor resistencia tendra ante sliciia@as.

El ancho de la zona de sujecion en la mayoria dellav@s de descenso varia
entre 58 y 70mm. Para este proyecto se utilizasadistancia de 64mm basandonos en

el modelo de manillar con mejor relacion resistefpeso en la actualidad.

" 64mm

-

I |

Figura 5.1.3.1: Distancia de anclaje del manillar

Se realiz6 una sencilla simulacion para comparefesito y grado de mejora que
produciria este cambio. Aplicando una carga de MO&® un extremo de una barra de
200mm de longitud. Se compararon dos modelos dal igantidad de masa: una

sujecion central y otra de doble sujecién sepadad@mm de anchura.
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Sujecién Unice

T 180242

137381

. 2500.001

Sujecién separada de 64m

e l 9;:: "R I 1000009
Tensién maxim 274 MP« Tensién maxim 208 MP«
Deformacidonmaxime 1.17 mn Deformacion maxim 0.72 mn

Tabla 5.1.3.1: Comparaciéon de sujeciones.

Se aprecia que el modelo propuesto muestra un megampefio disminuyendo

la deformacion maxima en casi un 40%.

en el disefio propuesto.

La tens®ivVdn Misses también es menor

Tras esta verificacion se decide la separaciérujac®n del manillar como

condicién a cumplir en el nuevo disefio.

5.1.4. OTRAS REDUCCIONES DE MATERIAL

- Grosor y anchura de la sujecion del manillar

- Brazos de sujecién de barras

- Brazos de sujecién del manillar

- Parte central de la pletina
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Se optara por reducir al maximo posible el grosoladapa y zonas de apoyo de

las cabezas de los tornillos.

5.2. CONSIDERACIONES DE EN CUANTO A MATERIALES

El material original del que se encuentra hechmetlelo inicial es Aluminio
6061. Sin embargo es una pieza de produccion enyspuede que otro material tenga
mejores propiedades si se quiere enfocar excluginta la competicion. Por lo que se
estudiaran las caracteristicas de otros tipos dmialo para decidir cual conviene

utilizar.

5.2.1. MATERIALES COMUNMENTE UTILIZADOS
Son Piezas que se encuentran mayormente sometidasrzas de flexién

variables y fuerzas de impacto debido a los desped del terreno.

El aluminio 6061-T6 es una aleacion Ddctil y Ligecan gran resistencia y
excelentes caracteristicas de acabado, es idealgpalaboracion de piezas maquinadas

con calidad de excelencia y para trabajos que esgpuibuen acabado superficial.

Posee excelente resistencia a la corrosion y acabddmas de facilidad de
soldadura y una resistencia parecida a la del aémta es una aleacion de proposito
general muy popular con buena facilidad de maquireagesar de su tratamiento de

envejecimiento artificial (T6).

Composicidon Quimica:

El aluminio 6061-T6Gesta formado por los siguientes compuestos:

- 0.40/0.80% de silicio

- 0.7% méaximo de Hierro
- 0.15/0.40% de cobre

- 0.8/1.2% de magnesio
- 0.04/0.35% de cromo

- 0.25 maximo de zinc

- 0.015 maximo de titanio

Adicionalmente a sus caracteristicas naturales elemt® conductividad,
ligereza, nula toxicidad y que no produce chisgh)aluminio 6061-T6ofrece las

siguientes ventajas
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- Resistencia superior a la de las aleaciones 6063

- Elaborado mediante tratamiento térmicos

- Envejecido artificialmente

- Optima conformacion con el frio

- Excelentes caracteristicas para soldadura fuetenco.
- Excelente resistencia a la corrosion

- Gran resistencia a la tension

- Excelente maquinabilidad

El material utilizado para la fabricacion del madelicial posee sin duda todas
las caracteristicas necesarias para asegurar undasempefio y alta resistencia. Sin
embargo habrd que compararlo con el resto de mepale asegurar la eleccién del

material que mejor se desempefie ante nuestrasdesEs

El ensamblaje en cuestion estar4 sometido en lanisage casos a fuerzas de

traccion y flexion. No sufrira cambios importantestemperatura.

Con el fin de escoger el material que mejor se t@damuestras necesidades se
muestra a continuacién una comparativa de las gdades fisicas de los distintos

aluminios existentes.

Carga rotura (Rm - N/ mm?) de las diferentes aleaciones de aluminio
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Alsaciones de aluminio

L
Carga de rotura o resistencia a la traccion: Midesistencia de un material a una
fuerza estatica o aplicada lentamente hasta leerdiila probeta.
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Limite elastico (Rp 0,2 - N/ mm?) de las diferentes aleaciones de aluminio
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Aleaciones de aluminio

Limite eldstico: Tension a la cual el material éema deformacién plastica del 0,2 %.

Figura 5.2.1.1: Gréfico 1 de comparacién de progidds de aluminios

Alargamiento (A 5,65 %) de las diferentes aleaciones de aluminio
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Alargamiento: Aumento de longitud (%) que tienenuatterial cuando se le somete aun

tes de producirse su rotura.
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Dureza Brinell (HB) de las diferentes aleaciones de aluminio

160
140
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100
80
60
40
20

2011-T3
2030-T4
6060-T6
5052-H34
5083-0/H111
6063-T5
5154-0/H111
1200-0
1050-0

6061-T6/T651

2017-T4
6082-T6/T651

7075-T7351
7075-T6/T651
2024-T6
7020-T6/T651
2024-T3
2007-T3
2014-T4
2007-T4
5086-0/H111
5754-0/H111
5251-0/H111
1200-H18
3003-H14
5005-H24
1050-H18
1200-H14
1050-H14

Aleaciones de aluminio

LY

Dureza Brinell: Mide la penetracién de una boladero en el material a estudiar.

Figura 5.2.1.2: Gréfico 2 de comparacién de progidds de aluminios

En las figuras se muestra claramente una suprenttialuminio 7075-T6

frente al resto de aleaciones.

Este duraluminio es una de las aleaciones con tedistcas mas elevadas
dentro de los aluminios, lo que ha hecho posiblatdizacion en campos hasta ahora

reservados para los aceros. Comparable con lossat@ed5/4140:

» Excelente maquinabilidad

» Alta resistencia a la corrosion

» Alta resistencia al desgaste

* 60% mas ligero en peso que el acero

» Buena soldabilidad por resistencia

» Alta conductividad térmica 4 veces superior al acer

* Reduce el tiempo del ciclo y la potencia consunimaue se traduce en
ahorro de energia eléctrica

» Puede maquinarse con el proceso de electro eresidii3 del tiempo

que el acero
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* Reduccion en tiempos de maquinado de 70- 80% (@pa&ecion con el

acero)

* Bueno para tratamientos superficiales como el aadd, cromado y

niquelado.

* Debido a sus propiedades, es ideal en la fabricad® moldes vy

aplicaciones de alta resistencia mecanica.

El modelo a disefar exige un rendimiento exceg@tipor lo que se propone su

fabricacibn en esta aleacién de aluminio. Todas despiedades disponibles del

aluminio 7075se presentan a continuacion en una tabla compamiiv la aleacion del

modelo inicial.
ALUMINIO 6061 T€

PROPIEDAL VALOR
Modulo elastic 6.90E+1(
Coeficiente de Poiss | 0.3¢
Modulo cortant 2.60E+1(
Densidad de ma 270(
Limite de traccio 310000002.
Limite elastict 275000000.
Coef. de dilatacio
térmica 2.40E-05
Conductividad térmic | 166.€
Calor especific 89¢

Tabla 5.2.1: Propiedades de Aluminios 6061-T6 Y5¢0&

UNIDADES

/K
W/(m-K)
J/(kg-K)

5.2.2. TRATAMIENTOS Y ACABADOS SUPERFICIALES

En las operaciones de mecanizado, se producen fssju@yas y surcos en la

superficie de la pieza por accion del corte. Estascas limitan la vida a fatiga pues son

pequefias grietas las cuales son mucho més faeilasrdentar. Mejorando el acabado

superficial mediante pulido aumenta la vida a fatig
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Uno de los métodos mas efectivos de aumentar eiménto es mediante
tensiones residuales de compresion dentro de yre aelgada superficial. Cualquier
tension externa de traccidn es parcialmente coastada y reducida en magnitud por el
esfuerzo residual de compresion. El efecto netpueda probabilidad de nucleacion de

la grieta, y por tanto de rotura por fatiga se oedu

Este proceso se llama «granallado» o «perdigonaéasticulas pequefias y
duras con diametros del intervalo de 0,1 a 1,0 mmpsoyectadas a altas velocidades

sobre la superficie a tratar. Esta deformaciondéedensiones residuales de compresion.

Por otra parte, el endurecimiento superficial ea técnica por la cual se
aumenta tanto la dureza superficial como la vifiatiga de los aceros aleados. Esto se
lleva a cabo mediante procesos de carburacion maradion, en los cuales un
componente es expuesto a una atmdésfera rica eoncadoen nitrégeno a temperaturas
elevadas. Una capa superficial rica en carbono ynigdgeno es introducida por
difusién atémica a partir de la fase gaseosa. Ezpm es normalmente de 1mm de
profundidad y es mas dura que el material del widla mejora en las propiedades de
fatiga proviene del aumento de dureza dentro deafm, asi como de las tensiones

residuales de compresiéon que se originan en ebpoote cementacion y nitruracion.

Otro acabado es el anodizado. Lo que diferencianadlizado de un pintado es
gue en el anodizado la capa de acabado no se aphoa el metal, sino que se genera a
partir de él por medio de distintos bafios y aplimade electricidad. Asi se crea sobre
la superficie una capa de 6xidos de aluminio, ptafaente adheridos, que lo protegen.
Esta capa es originalmente incolora, aunque se epusdorear posteriormente,

obteniendo asi los acabados de presentacion.

5.2.3. TRATAMIENTO TERMICO T6
Un tratamiento térmico es un proceso industrialntkjora de propiedades
mediante el control de las temperaturas, los tismg@permanencia y las velocidades

de enfriamiento. Consiste en un tratamiento decgmiutemple y maduracion artificial

En el proyecto “Madificacion de las propiedades amécas mediante

tratamientos térmicos en aleaciones ligeras (Al g)"Mlesarrollado en 2011 por el
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AIMME -Instituto Tecnolégico Metalmecanico se llegaas la ejecucién de severas

pruebas, a la conclusion de dagcondiciones éptimas del tratamiento térmicsaie:

Una puesta en solucion a 550°C durante 2 horas, uemple en agua y un

envejecimiento de 6 horas a 180°C

Aungue lo comun es homogeneizarlo durante variaash® 450°C y luego envejecerlo
a 120°C durante 24 horas. Con este proceso se taroensiderablemente las propiedades

originales y se obtiene la casi la resistenciardaaero a la mitad de su peso.

5.3. METODOS DE FABRICACION
La fabricacion del modelo en cuestion se proponalizala mediante

mecanizado con control numérico (CNC) de un blatgialuminio 7075-T6.

La fabricacion por CNC es la mas fiable y con teslds mas exactos que hay.
Para mecanizar una pieza se usa un sistema deebnadabs que especificaran el

movimiento de la herramienta de corte.

El sistema se basa en el control de los movimiethtds. herramienta de trabajo
con relacion a los ejes de coordenadas de la n@quiando un programa informatico

ejecutado por un ordenador.

En el caso de un torno, hace falta controlar logimientos de la herramienta en
dos ejes de coordenadas: el eje de las X paraggslatamientos longitudinales del

carro y el eje de las Z para los desplazamientmsversales de la torre.

En el caso de las fresadoras se controlan tambséddsplazamientos verticales,
gue corresponden al eje Y. Para ello se incorpseavomotores en los mecanismos de
desplazamiento del carro y la torreta, en el caslositornos, y en la mesa en el caso de
la fresadora; dependiendo de la capacidad de lalim@gesto puede no ser limitado

Unicamente a tres ejes.
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5.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TORNOS CNC
FRENTE A LOS CONVENCIONALES

Elevada exactitud de mecanizacion: El mando efeati@imientos de
posicionamiento de una manera mas exacta de loegygosible en el mecanizado

convencional, cumpliendo tolerancias de hasta Gnd®1

Calidad constante: Con un namero arbitrario de gsiezl mando ejecuta un
programa repetidas veces. Las piezas de una serieanian entre si como en el

mecanizado convencional.

Mayores posibilidades de mecanizacion: El contralcida movimientos
complicados de la maquina a través del desplazéonsmultaneo de dos o tres carros
de los ejes, pudiendo crear circulos, segmenta®guhelicoides y otras trayectorias en

el espacio. Tales movimientos no se podrian readizael mecanizado convencional.
Ventajas:

» Permiten obtener mayor precision en el mecanizado.

» Permiten mecanizar piezas mas complejas.

» Se puede cambiar facilmente de mecanizar una piega.
» Sereducen los errores de los operarios.

e Cada vez son mas baratos los tornos CNC.

e Se reducen tiempos de mecanizado.
Como desventajas se pueden indicar las siguientes:

* Necesidad de realizar un programa previo al meadoitle la primera pieza.

» Coste elevado de herramientas y accesorios lo queica una elevada
inversion.

» Conveniencia de tener una gran ocupacion para Guimg debido a su alto

coste.
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5.5. CONSIDERACIONES EN CUANTO A TORNILLOS
Los tornillos utilizados en el modelo original stmmnillos de acero métrica 6 y

4, cabeza Allen segun especificacion DIN912.

Tras un estudio de los diferentes tipos de tomidizsponibles en el mercado se
ha optado por utilizar tornillos de titanio prinaimente por poder aportar la misma
resistencia del acero con un peso bastante medeméas de su buena reputacién en

otros usos en ingenieria.

La utilizaciébn del titanio frente a otros metales gnpone debido a sus

inigualables propiedades:

» Pesala mitad del acero y es tan resistente como él
» Alta resistencia a la corrosion.

+ Metal abundante.

Especificaciones Titanio grado 5 (6Al4V):

Propiedades Fisica

Densidad 4.42 g/cc

Propiedades Mecanica

Dureza Brinell 33¢

Dureza, Knoop 36
Dureza, Rockwell C 3

Dureza, Vickers 34

Resistencia traccién, Ultima 950 V
Limite elastico 827 MF
Elongacion a la rotura 14
Reduccién de area 36
Médulo de elasticidad 113.8 G
Resistencia a la fluencia compresiva 970
Ultima fuerza de rotura 1860 MPa, para e/C

Proporciéon de Poisson 0.3
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Fuerza de fatiga 240 MPa, para 1E+7 ciclo: (factor de concentraciol
=3.3
Fuerza de fatiga 510 MPa, 10,000,000 Ciclos sirceoatmacior
Resistencia a la fractura 75 M-mY2
Médulo cortante 44 G
Médulo cortante 550 MPa, Ultir
Propiedades Térmica
CTE, lineal 20°C 8.6 um/-°C, de 2(-100°C
CTE, lineal 250°C 9.2 um/-°C, media sobre el rango-315°C
CTE, lineal 500°C 9.7 um/-°C, media sobre el rango-650°C
Calor especifico 0.5263 .-°C
Conductividad térmica 6.7 W-K
Punto de fusién 160- 1660 °C
Solido 1604 °C
Liquido 1660°C

Comparativa resistencia, densidad, relacién resistencia-dadsid punto de
fusion del material Titanio Grado 5 frente al alnoimi6061 y acero 8.8

827
P 75
s%zmlc eldstico (Mpa) Densidad gice
44
8 H 27
Taanio Grs Acero 8.8 Aluminio 6061 Titanio Gr$ Acero 88  Aluminio 6061

187

Proporcion resistenciaden widad

sl

Titanio Gr$ Acero 8.8  Aluminio 5061

Figura 5.5.1: Comparativo de titanio con acero y@inio 6061
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En la siguiente tabla se presentan las propiedgdemétricas y torque de

apriete de tornillos de titanio.

TORNILLOS ROSCA METRICA Ti grado 2 Ti grado 4 Ti grado 5

MET. PASO HEXAG.  ALLEN Seccion Pretensado Apriete Pretensado Apriete Pretensado Apriete
mm mm mm mm mm?2 N Nm N Nm N Nm

2 04 4 1.5 172 340,28 0,10 59549 0,18 1.019,61 0,31
25 045 2 288 580,09 0,22 1.015,16 0,38 1.738,17 0,65

3 05 : 25 434 883,30 0,39 1.545,77 0,69 2.646,68 1,18
35 06 - 5,81 1.178,76 0,62 2.062,84 1,08 3.532,02 184
B 0,7 3 7,50 1.516,76 091 2.654,34 1,59 4.544.80 2,72
5 08 4 1232 2.521,43 1,86 441251 3.26 7.555,17 5,58
] 1 5 17,36 3.533,18 3,15 6.183,07 5,51 10.586,74 944

Tabla 5.5.1: Torque de apriete de tornillos dertita

Dimensiones y especificaciones del tornillo DIN9IM5:

Figura 5.5.2: Cotas de tornillo normalizado

Diametro de rosca (d): 5mm

Paso rosca: 0.8mm
Diametro de cabeza (D): 8mm

Llave hexagono (s): 4mm

Altura cabeza (Kk): 5mm.
Longitud (L): 15mm.
Longitud de rosca (b): 15mm.

Peso por unidad: 1,88 gramos.

Fuerza de pretensado recomendada: 7.5 kN

Par de apriete recomendado: 5.58Nm
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En el nuevo modelo se utilizaran tornillos de ibatamafio M4 para las
abrazaderas central y laterales, y M5 para la gujedel manillar. Seran por tanto 4

tornillos M5 y 3 tornillos M4.

La diferencia de fuerza de precarga en cada torsdipresenta a continuacién:

Tornillo M6 Acero| Tornillo M5 Titanio

a 3940N 7555N

Tabla 5.5.2: Precarga de tornillos de potencia

Tornillo M4 Acero| Tornillo M4 Titanio

a 1710N 4 500N

Tabla 5.5.3: Precarga de tornillos de pletina

A continuacion se detalla el peso por unidad de cam y el ahorro de peso que

implicaria.

Tornillos de Partida de Acerr  Tornillos Elegidos de TITANIO

8 unidades M6x20| 52 gr 4 unidades M5x15 (1.88gr)52 gr

3 unidades M4x15| 11 gr 3 unidades M4x15 (1.38g$)14 gr

TOTAL 63 gl TOTAL 11.66 g

Tabla 5.5.4: Comparacion de peso de tornillos

A Peso: 51.34qr

Sélo cambiando los tornillos se consigue rebajaB&Xhramos del conjunto,

equivalente a un 14.14% del peso total.
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6. REDISENO Y OPTIMIZACION DEL MODELO INICIAL

Tras comprobar que se requiere un cambio de gel@matfical para cumplir los
requisitos del nuevo disefio, se opta por redisefiarodelo entero teniendo en cuenta

las siguientes condiciones:

e La posicién de las barras y tubo de direccién nedpn variar y serviran como
sujecién para la nueva pieza.

» Se reducira la altura del manillar con respect lzalse de la pletina dejandolo al
mismo nivel del plano de sujecion de la direccién.

e Se buscara una mejor estructura de sujecion ddlanamie brinde la misma o
mayor seguridad empleando menos material.

» La separard la sujecién del manillar en 2 sujecionés delgadas y se estudiara
la distancia de separacién mas optima.

e Se buscara que la zona de rosca de los tornill@gpade un exceso de material
sino por el contrario utilizar conjuntamente patl eonas de la propia
estructura de la pieza. Asi el material utilizadoeplas roscas sera también zona
resistente de la estructura.

» Setendrd en cuenta que el disefio no tenga zdifekedide mecanizar.

Segun estas condiciones se desarrollaron diversotipos que fueron

evolucionando.

Como se explicé previamente, debido al corto pteztiempo disponible para la
realizacion del presente proyecto se simulararetfesayos sobre los prototipos en el
entorno de Solid Works, comprobando primero losiltados de Solid Works con los
de Abaqus para el modelo inicial y teniendo en tauen margen de similitud en los

resultados.

Una vez desarrollado un modelo que cumpla todasXig®ncias se procedera a

su andlisis en Abaqus y se compararan los resslzmtolos del modelo inicial.

El criterio de evaluacion se basara en las lectdeak_deformacion maxima y

tension de Von Misses en el ensayo de flexiondateta tensién de Von Misses en el

ensayo de flexion frontal en su primera etapa,diehi que estas son las medidas mas
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criticas. El peso del modelo inicial a consideraras300gr, correspondiente a la

potencia y pletina sin tornillos.

Al final del capitulo se encuentra una tabla comipza de los resultados

generales.

6.1. 1IER PROTOTIPO
Se separa la sujecion del manillar en dos bragmea@os con mayor separacion
horizontal entre las uniones atornilladas haciemtha sujecibn méas ancha pero

eliminando el material central.
En el presente prototipo se realizan los siguiecdeshios de geometria:

» Integracion de la potencia a la altura de la pdetin

» Separacion de la tapa en dos piezas y mayor sépataarizontal entre ellas, de
50mm a 64mm.

» Aligeramiento de los brazos laterales reemplazé@sdpbr solo dos nervios y

eliminando las zonas con menos tension.

PESO: 230gr

Figura 6.1.1: Vistas de ler Prototipo
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A continuacion se muestran los resultados para smmbgayos.

URES (mm)

2.698e-001

. 1.574e-001

von Mises (NiTn"2 (WPa)) Flexion Latere

288192
' e Maxima deformacién e
. 240180

punto de aplicacion de laj 0.269 mm

. 216144

. 192128 Carga
. 168112
L reaoss Maxima tensién de Von
120000 ) 288.19 MPa
. 96.064 Misses

Flexiéon Fronte

Maxima tensiéon de Von
) 54.96 MPa
Misses

Tabla 6.1.1: Resultados de ler prototipo

Se aprecia una leve mejora general, los valoresnmo&x tanto de deformacion
del ensayo de flexién lateral como los de tens®¥dn Misses, han disminuido
aunque en poco porcentaje. El peso del conjuntidlisye a 230gr, un 23% menos que

el original.
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6.2. 2DO PROTOTIPO

En este caso se ha quitado un poco de material ztenka superior de sujecion y
afiadido un refuerzo para la sujeciéon del manil®e. ha rebajado las abrazaderas

laterales con un canal por el centro, este cands@®analizado posteriormente.

» Integracién del refuerzo en la zona de mas defddnacrebaje en el centro del
mismo y en la zona baja de la sujecion.

» Rebaje de material en la zona superior de sujet@bémanillar.

PESO: 226gr

‘Frontal | *rquierda

Figura 6.2.1: Vistas del 2do Prototipo
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A continuacion se muestran los resultados para smmbgayos.

ﬂ 3.886e-001
' 3.562e-001

. 3.238e-001

- 1.943e-001

- 1.618e-001

Flexion Latere

Méaxima deformacion e
punto de aplicacion de lg 0.388 mm

carga.

Maxima tensiéon de Von
] 232.88 MPa
Misses

Flexién Fronte

Maxima tensiéon de Von
) 59.13 MPa
Misses

Tabla 6.2.1: Resultados de 2er prototipo

El cambio de disefio de las sujeciones es mejore snEnos tensién de Von
Misses producida por flexion lateral. Se aprecia goncentracion de tension en el
brazo delantero de la pletina. Las tensiones piddsicpor flexion hacia adelante
deberian ser absorbidas por el soporte de maeiill&ez de los brazos laterales como se
produce en este caso. Sin embargo no presentantrawén de tensiones en el refuerzo

central afiadido.
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6.3. 3ER PROTOTIPO
» Redisefio de los brazos de la pletina para formassoeves y sin aristas.

» Adicién del apriete central de la pletina hacidateral para aprovechar mejor el

material.

e Se cambia la sujecidn del manillar por un estil@geete mas seguro, utilizado

en motos de cross.

* Rebaje central en forma de canal en el interiosdpbrte de manillar

PESO: 191 gr

Se trata de apretar del todo los dos tornillos rSoes
y luego apretar los dos inferiores al torque indiica

Con esto se consigue una superficie de aprieteanuch

mas uniforme, une la cara de la tapa con el cugeda

&9} potencia y disminuye la fatiga en los tornillos.

Figura 6.3.1: Nuevo estilo de apriete

& *Superior *Trimétrica

Figura 6.3.2: Vistas de 3er Prototipo
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A continuacion se muestran los resultados para smmbgayos.

4.166e-001
l 3.819e-001

. 3.472e-0

4

Flexion Latere
Méaxima deformacion en punto dé
L 0.416 mm
aplicacion de la carga.
) . . 259.11
Maxima tension de Von Misses
MPa
Flexion Fronte
) . . 63.18
Maxima tension de Von Misses
MPa

Tabla 6.3.1: Resultados de 3er prototipo

Se sacrifica un poco de resistencia consiguiendar lwie 200gr el peso del

disefio. Sin embargo la tension maxima producidaflprion lateral se localiza en el

agujero para la rosca de los tornillos lateralésh® zona también estara sometida a

fuerzas de traccidon producidas por la rosca, ing@sile simular con el pack de

estudiante de Solid Works. Teniendo esto en coraidm es recomendable cambiar el

disefio del apriete.

Se desestima también el rebaje interior de lecgujedebido a que restaria area

de contacto con el manillar, se buscara otra materabajar material de dicha zona.
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6.4. 4TO PROTOTIPO

Se desarrolla un modelo partiendo de cero semegrieototipo anterior para
reducir las operaciones de creacion y eliminar lpesi excesos de modelos
anteriores.

Se elimina el refuerzo central debido a la difdltle su fabricacion.

Cambio en el disefio del ajuste de los tornilloswjecién lateral.

Se implanta un nuevo sistema de sujecion del raanill

Las tapas cierran mas sobre el manillar
y dejan 27mm para ingresarlas por el
extremo del manillar. De esta forma se

elimina material del cuerpo de la

pletina.

¥

Figura 6.4.1: Nuevo disefio de sujecion

PESO: 209 gr.
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L.l

@ *zquierda

QAYN@-F-or- S R-&-

Planol

o
°
X

*Trimétrica

Figura 6.4.2: Vistas de 4to Prototipo

A continuacion se muestran los resultados para smmbgsayos.

Flexion Latere

Maxima deformacion en
punto de aplicacion de lg  0.443 mm

carga.

Maxima tensiéon de Von
) 202.53 MPa
Misses

Tabla 6.4.1: Resultados de 3er prototipo flexiGedal
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Flexiéon Fronte

Maxima tensiéon de Von
) 79.27 MPa
Misses

Tabla 6.4.2: Resultados de 3er prototipo flexi@ntal

El modelo ha aumentado 10gr de peso en el redipefn se ha conseguido

bajar considerablemente la tension méxima del endaylexion lateral.

Se consigue también liberar tension de la zonastzardel tornillo, en el modelo

anterior se localizaba en ese punto la maximaderds Von Misses.
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6.5. 5TO PROTOTIPO

Se cambian los brazos laterales independientesuparpletina rebajada por
debajo y un poco por encima, de nervios mas detgdeito es debido a que la torsion

producida serd mejor absorbida por las pletinasaglgue por nervios independientes.

También se extiende la zona central hacia el naangdero disminuyendo el

grosor para estudiar si mejora el comportamientel @msayo de flexion frontal.

Figura 6.5.1: Perfil del brazo de a pletina

PESO: 210 gr

LelwpulClele

Figura 6.5.2: Vistas de 5to Prototipo
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A continuacion se muestran los resultados para smmbgayos.

Flexion Latere

Maxima deformacion en punto ¢ 0.448

et aplicacion de la carga. mm

TATIe002
313%0002
10008.0%

) ] ) 256.48
Maxima tension de Von Misses
MPa
Flexion Fronte
) . _ 53.19
Maxima tension de Von Misses
MPa

Tabla 6.5.1: Resultados de 4to prototipo

Efectivamente disminuye la tensibn maxima a flexfantal pero el disefio
muestra una total concentracion de tension loaddizm la zona superior central, que se
extiende desde la sujecion hacia adelante. Seerigfiendo mas al refuerzo que a los

soportes.
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6.6. 6TO PROTOTIPO

» Seincorpora el cierre central similar al disefipdia el 5to prototipo.

» Se realizan rebajes en la zona central y abrazaderbarras y manillar.

» Tras probar distintos angulos para la sujecionrsupeel manillar se cambia de
8° a 6.22° que es lo recomendado por el simulados disminuir el peso sin

sacrificar desempefio.

Figura 6.6.1: angulo de sujecién superior

PESO: 207 gr

= *izquierda

Y

s

Figura 6.6.2: Vistas de 6to Prototipo
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A continuacion se muestran los resultados para smmbgayos.

Flexion Latere

Méaxima deformaciéon en
punto de aplicacion de Il 0.458 mm

carga.

Maxima tensiéon de Von
) 265.03 MPa
Misses

Flexién Fronte

Maxima tensiéon de Von
] 79.31 MPa
Misses

Tabla 6.6.1: Resultados de 4to prototipo

El valor de las tensiones maximas aumenta levenpantese mantiene bastante

por debajo del limite elastico.

Los rebajes utilizados crean concentraciones digdteren las aristas producidas,
se podria redondear estas aristas pero no comgneatudiara otra forma de rebajar la

parte superior de la pletina.
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6.7. ANALISIS DE REBAJES ADICIONALES

6.7.1. REBAJES EN TAPAS

En este punto se probaron 2 tipos distintos dgeslsmbre la parte superior de
la pletina, concretamente sobre la sujecion delillaanPara el analisis se tendra en
cuenta el criterio de la deformacion maxima de Whsses en flexion lateral y frontal

puesto que los valores de deformacion estan siengdajos.

ler rebaje

Flexion latere Flexién fronta

342.37 MP 70.25 MPi

Tabla 6.7.1.1: Disefio 1 de rebaje de tapas
2do rebaje

Flexion latere Flexién fronta

396.63 MP 81.01 MP:

Tabla 6.7.1.2: Disefio 2 de rebaje de tapas
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Segun se puede observar en el primer disefio dgerebaalcanzan menores
valores de tensiones maximas en ambos ensayosntidad de material en ambos fue

la misma por lo que se puede concluir que el pritis®fio es el mas optimo.

6.7.2. REBAJES EN ABRAZADERAS LATERALES

Se simula la presion en las sujeciones de lasbpaia probar el disefio.

Tension maxima de Von Misses (MF

241.2¢ 323.8¢ 279.2:

Tabla 6.7.2: Rebajes en abrazaderas laterales

En el caso de las abrazaderas laterales se tiejug nespuesta, alcanzando
menores valores de tension, en el disefio con eleajdos cantos. Ademas reparte la

tension de forma mas uniforme.

Ambos rebajes, de las abrazaderas como de las &gpae aplicados al modelo

final.
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6.8. PROTOTIPO FINAL

El modelo anterior mostraba valores maximos ddadaren el ensayo de flexion
lateral con valor de 265 MPa, lo que significa weficiente de seguridad de 1.9 sin
embargo en el mismo ensayo el modelo inicial lEdémite de la deformacion plastica.

Esto significa que se puede rebajar el modelo aémen la zona central.

Por lo tanto se rebajé material del soporte ckhiaata llegar a un término
medio sin sobrepasar un diametro de 21mm en lazateea central. Se comprobd

posteriormente en las pruebas que era un refuenegésario.

Figura 6.8.1: Rebaje central

PESQO: 176 ar

6.8.1. Resultados obtenidos para el modelo finale&olid Works

il

= *quierda

X h

Figura 6.8.2: Vistas del Prototipo Final

87



A continuacién se muestran los resultados de amhssyos:

:

5.063e-001

URES (mm)

5.063e-001

l 4 641e-001

=

. 3.797e-001
R 378=0M
ol Lo Flexion Latere
Maxima deformacién e
punto de aplicacion de lg 0.5 mm
carga.
Maxima tensiéon de Von
) 364 MPa
Misses
Flexion Fronte
Maxima deformacién en
punto de aplicacion de Ilg  0.13 mm
carga.
Maxima tensiéon de Von
109 MPa

Misses

Tabla 6.8.1: Resultados de 3er prototipo
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El modelo cumple con seguridad las deformacionésimas exigidas por la
norma UNE. Los valores maximos de tensibn de VonsskB llegan a,
aproximadamente, 364 MPa y se localizan en unairesgouy pequefia por debajo de
la pletina durante el ensayo de flexion lateralgt&ica de tension muestra que estas se

reparten uniformemente en los brazos de sujecion.

Con la tension de Von Misses maxima en 364 MPa @leto presenta un
coeficiente de seguridad de 1.38 en el caso mdawbeable mientras que el modelo

inicial, en el mismo caso, sufria deformacion jtast

También se ha tenido en cuenta que es enteramegtnipable, todas las zonas

donde requiera ingresar la herramienta de cort@sossibles.

Una vez determinado que se han realizado todasmigeras y rebajes
pertinentes se procedera a un analisis mas comgkdtanodelo en el entorno de

Abaqus.
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7. ANALISIS DE MODELO FINAL CON ABAQUS

Abaqus cuenta con mas posibilidades de configuracjge la opcion de
Simulation Xpress de la version de estudiante dkd S&orks utilizada para los
prototipos. En Abaqus es posible seleccionar @ tip malla a utilizar y luego su
modificacién a ser necesario. También es posildardu propio material a partir de sus
caracteristicas de resistencia como el limiteietistle rotura, coeficiente de Poisson, y

grado de deformacion.

7.1. MALLADO
A continuacién se muestra en detalle el modelolelmentos finitos asi como el

tipo y el nimero de elementos utilizado en cadadelms componentes.

MODELO DE ELEMENTOS | NUMERO DE TIPO DE
FINITOS ELEMENTOS | ELEMENTOS

COMPONENTE

Modelo Global 120901 C3D4 y C3D4

Tapas de
_ 7727 C3D4
potencia

Cuerpo de
) 38542 C3D4
Pletina
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Manillar y
69461 C3D4
Barras
Tornillos Ti
2048 C3D8
M4 X 20 (x4)
Tornillos Ti \
339 C3D8
M4 X 20 (x4) e
Tabla 7.1: Elementos del modelo final

El mallado de la pletina y las tapas se ha readizamh elementos volumétricos
(tetraedros C3D4). Al igual que en el modelo ifigi@ nos deja crear una malla

isométrica debido a ser una geometria complejgpygréxda de otro programa.

La malla de los tornillos se realizé por medio alextrusion a partir del mallado
de una cara del tornillo. De esta manera la uniérlod elementos crean caras que
cortan al tornillo en su seccién transversal. Estadicion era necesaria para poder
aplicar el método de pretensiéon explicado antemoten para el primer modelo y

detallado en el manual de Abaqus, adjunto en lega@ndel presente proyecto.

El tamafo de los elementos fue elegido de formafgemen lo suficientemente
pequefios para que los resultados obtenidos fuesenas aproximados posible de
acuerdo con la metodologia utilizada por el métdddos elementos finitos, pero lo
suficientemente grandes para que el nimero de pteméotales del modelo no fuese
demasiado elevado ya que este factor esta relaldodisectamente con el tiempo de

calculo (un mayor nimero de elementos implica upandempo de célculo).

Con esto concluiria la fase de modelado y dis@eiin mediante elementos
finitos del nuevo modelo.
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7.2. RESULTADOS PARA EL MODELO FINAL CON ABAQUS

7.2.1. CASO DE REPOSO

S, Mises

Tension erpletine Tension en tay Tension en tornill

6.1e-21 MPe 5.13¢21 1.84¢2C

Tabla 7.2.1: Tensiones en modelo inicial por pregeade los tornillos

El modelo se comporta correctamente mostrando healeses de tension en las

zonas de apriete. Este caso es simplemente unaauwacn.

7.2.2. CASO DE FLEXION LATERAL

Se realiza el ensayo tal como indica la horma UNE1R776. Empleando una
barra de ensayo de acero y aplicando una carg®@@&Nla 300mm del centro de la
potencia.
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Figura 7.2.2.1: Vista general del ensayo de flexaieral

Para cumplir esta prueba la zona de aplicaciéradedrza (el extremo de la
barra) no deberia sobrepasar un desplazamientdrde Y la pieza no deberia mostrar

fisuras ni roturas.

U, Magnitude

+1.287e+00
+1.180e+00
+1.073e+00
+9.655e-01
+8.583e-01
+7.510e-01
+6,437e-01
+5.364e-01
+4.291e-01
+3.218e-01
+2.146e-01
+1.073e-01
+0.000e+00

Figura 7.2.2.2: Deformaciéon en ensayo de flexiderial

En la prueba sobre el modelo inicial se utilizéraceon médulo de elasticidad

de 2.1E+05 para simular la barra de ensayo. Enceste se ha simulado la barra con
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médulo de elasticidad bastante mayor, con casiobledde rigidez. Esto implica

sobrecargar mas tensién sobre la pieza y de esterandometer a la pieza a una

condicién critica mas desfavorable que las condasode ensayo establecidas por la

norma.

A continuaciéon se muestran los detalles en cadzapi@ pesar de no ser de

importancia para el ensayo ayuda a entender elaamiento del modelo:

3, Mises

(Avg: 75%)
+2.442e402
+2239+02
+2.0350402

07140
+2.035e401
+5.130e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.561e+01
+3.265e+01
+2.968e+01
+2.672e+01

+4.100e-02

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.785e-08
+1.6360-08
+1.488e-08
+1.3390-08
+1.130e-08

Tension en pletir

Tension en tay

Tensién en tornill

244 MP:

35.61 MPi

1.7e-08 MP«¢

Tabla 7.2.2.3: Tensiones en modelo inicial porifiexateral

La concentracion de tension maxima se localizaaepldtina con un valor de

244Mpa. Muy por debajo del Limite Elastico nos asagun buen comportamiento y

resistencia. Los tornillos casi no sufren altasZag de tension.

U, Magnitude

ATAVATAYAY

)
YAV
v

U, Magnitude

+1.322e-01
+1.164e-01

+3.744e-02
+2.165e-02
+5.861e-03

U, Magnitude
+1.883e-01

+3.1400-02
+1.571e-02
+1.425e-05

Deformacion en pletir

Deformacion en taj

Deformacion en tornill

0.185 mn

0.195 mn

0.188 mn

Figura 7.2.2.4: Deformaciones en modelo final gekibn frontal
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La deformacibn méxima sobre las piezas del ensgenblaanza valores de,
aproximadamente, 0.195 mm en la parte inferioradiapa del lado de la aplicacion de

la fuerza.

Con valor de 0.195 mm de deformacion la pieza moecoingin peligro, sin
embargo lo que la norma UNE-EN sefala es que larmekién sobre el punto de
aplicacion de la fuerza no debe sobrepasar los 1Qrmamsiguiente imagen describe el

caso.

U, Magnitude

+1.287e+00
+1.180e+00
+1.073e+00
+9.655e-01
+8.583e-01
+7.510e-01
+6.437e-01
+5.364e-01
+4.291e-01
+3.218e-01
+2.146e-01
+1.073e-01
+0.000e+00

Deformacién maxima (mm 1.28i

Figura 7.2.2.5: Deformaciéon en punto de aplicacila fuerza

Con un valor de 1.28 mm de deformacion contempgeata el cumplimiento de
la norma UNE, se sitia muy por debajo del limitewnple la normativa con un

coeficiente de seguridad de 7.8
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7.2.3. CASO DE FLEXION FRONTAL

Se desarrollara el ensayo con la aplicacion de N689 la primera etapa y

2600N en la segunda etapa. Es asi como lo dedaritberma UNE

1da Etapa: Aplicacion de 1600N hacia adelante a 45°

PR ) =
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Figura 7.2.3.1: Vistas de tension de Von Missesesebmodelo

La vista general muestra que no se produce coaoir de tensiones en las

aristas sino por el contrario una reparticion hoameg en la zona de los brazos

resistentes. A continuacién se muestran los valogesmos para cada pieza.

Graficos de tension de Von Misses:

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.014e+02
+9.294e+01
+8.4492+01
+7.604e+01
+6.75%e+01
+5.914e+01
+5.069e+01
+4.224e+01

+3.380e+01
+2.535e+01
+1.690e+01
+8.450e+00
+1.252e-03

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.144e+00
+1.018e+00
+8911e-01
+7.646e-01
- +6.381e-01

Tension en pletir

Tension en tay

Tensién en tornill

101.4MPe¢

1.52 MP:

0.299 MP:

Tala 7.2.3.1: Tensiones en modelo final por flexiomtal

En las imagenes anteriores se puede apreciar gueal@as maximas se

encuentran concentradas en un solo elemento deala mue es claramente una

irregularidad. El propio elemento por su geomepadaicular puede haber creado este

pico de tension. Por lo tanto no se tomara en auesite elemento para la lectura de
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resultados y, como se explicé al inicio del calcydara estos casos se extraeran los
resultados de una zona representativa. El valorimwéxde 101,4 MPa sera solo
considerado para la posterior comparacion con gimwdado por Solid Works, pero

la tensidn de Von Misses maxima considerada patisansera de 84.49MPa.

Los graficos de deformacion de cada pieza son adistra continuacion:

0.09¢

Deformacion en taj (mm) Deformacion en tornill (mm)
0.13( 0.11¢

Tabla 7.2.3.2: Deformaciones en modelo final pexifin frontal

Todas las piezas sufren muy poca deformacién erpa@oidon con el limite
elastico del material. La deformacion en el puntoaglicacién de la fuerza llega al

valor de 0.130 mm, muy por debajo del limite estaidb en la Norma UNE.

A continuacién se muestra una vista mas ampliaadeona en donde se

encuentra el pico de mayor tension y como se rejpant la pieza.
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Figura 7.2.3.2: Ubicacion de pico de tension flexféontal en 1ra etapa

2da Etapa: Aplicacion de 2600N hacia adelante a 45°

Al igual que en la primera etapa se encuentra oo gde tension en la cara
inferior de la pletina. Sin tener en considera@belemento que produce este pico de
tension, el valor méas alto de tension de Von Misdeanza un valor de 138MPa de

localizacién de cardcter central en la pletindaemisma zona critica de la 1ra etapa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.144e+02
+1.965e+02
+1.786e+02
+1.608e+02
+1.42%e+02
+1.250e+02
+1.072e+02
+8.932e+01
+7.145¢e+01
+5.359e+01
+3.573e+01
+1.787e+01
+2.647e-03

Max: +2.144e+02
Elem: PART-1-1.95195
Node: 10238

Zona Critica de
Modelo

Figura 7.2.3.3: Ubicacion de pico de tension pexibn frontal en la 2da etapa
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En cuanto a la deformacién producida a continuacénpresenta una vista

general de la deformacion en el ensayo de flexidmtél.

U, Magnitude

s

Figura 7.2.3.4: Deformacién en 2da etapa de ensigyfiexion frontal ampliado 50

veces

Tras la aplicacion de 2600N, la mayor deformacianlae zona de aplicacion

toma el valor de 0.274mm

No llega a sobrepasar el limite de elasticidad mpla la 2da etapa con un
coeficiente de seguridad de 3.65 en relacion atdimlastico. Se puede afirmar con

certeza que el conjunto no sufre ninguna fisuratoira.

Con esto quedan presentados los resultados obgepata este analisis. En la
siguiente tabla se muestra de forma resumida ldsresa maximos de tension y

deformada para cada pieza y caso de carga.
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Flexion Latere Flexiéon Fronte
Tensién Maxim Deformacion | Tension Maxim Deformacion
(MPa) Maxima (mm) (MPa) Maxima (mm)
Pletina 0.185 84.49 0.098
Tapa 35.61 0.195 1.01 0.130
Tornillos 1.78E-08 0.188 27.41 0.119

Tabla 7.2.3.3: Resultados de ensayos

En sombreado rojo se muestran los valores maxinapa gada caso. Como

puede verse, el valor maximo de tension de todosdsos corresponde al caso de carga

del ensayo de flexion lateral y localizada en laszdateral de la pletina con valor

aproximado de 244 MPa. Sin embargo la prueba d&fidateral estd enfocada a la

deformacion permanente en el punto de aplicacida darga y se exige que sea menor

a 10mm, nuestro modelo cumple la normativa ya qusguiera llega a la tensiéon del

limite elastico y sufre un desplazamiento maximold&87mm dentro de la zona

elastica del material.
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7.2.4. COMPARACION DE RESULTADOS Y COEFICIENTE DE
FIABILIDAD

Para la comparacion se tendran en cuenta los gate®imos, incluyendo picos

de tensién, que pueden existir en ambos modelados.

‘ Simulation Xpres  Abaqu

Tension de von Misses N/mm2 - MPe 364.47 2442
Deformacion maxima (mm) 0.5 1.28
Tension de von Misses N/mm2 - MPg 109 101.4
Deformacion maxima (mm) 0.132 0.130

Tabla 7.2.4: Comparacion Simulation Xpress - Abaqus

Se aprecia una gran diferencia en los resultadberdmyo de flexion lateral.
Esto puede ser debido a que la simulacion en Absejusalizé utilizando una barra de
acero mientras que con la herramienta Simulatiore3&de Solid Works no es posible
trabajar dos materiales al mismo tiempo. No obstantel ensayo de flexion frontal se

aprecian cifras muy parecidas entre ambos programas

Se puede concluir que Simulation Xpress es unatménta facil y rapida de
utilizar pero los resultados so6lo son de fiar sitrs¢a de una Unica pieza y no un

conjunto con distintos materiales.
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8. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Durante el estudio realizado se ha buscado meghrdesempefio del conjunto
de piezas de la direcciéon de una bicicleta de descdartiendo del conjunto original
formado por dos piezas (pletina y potencia) y lefgaa desarrollar un modelo de una

Unica pieza.

La siguiente figura muestra una sobre posici6nadedos modelos (inicial y

final) en donde se aprecia la diferencia de alputserio.

Figura 8.1: Modelos sobre puestos

A lo largo del proceso se han realizado 6 protatigistintos antes de llegar a un
modelo satisfactorio. Han sido examinados medidamteimulacion de los ensayos
establecidos en la Norma UNE-EN 14766 — Requigi®sSeguridad y Métodos de

Ensayo para Bicicletas de Montafia.

Las pruebas han consistido en la aplicacion ddidos de carga y la medicién
de la deformacién en el punto de aplicacién deacdEgta deformacién ha sido minima
comparada al limite establecido por la norma yeegrtender debido a que son piezas
orientadas al descenso y no existe en la actuatiogina normativa especifica de esta
disciplina. El estudio, por tanto, se ha basadim&wralores maximos de tensién de Von

Misses obtenidos durante los ensayos.
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cada prototipo y la evolucién que ha tenido haktacelelo final:

VALOR VALOR
MAXIMO MAXIMO
TENSION DE | TENSION DE PESO SIN
VON MISES | VON MISES | TORNILLOS
(Mpa). (Mpa). (gr.)
(FLEXION (FLEXION
LATERAL) FRONTAL)
301.42 60.41 300
288.19 54.96 230
232.88 59.13 226
259.11 63.18 191
202.53 79.27 209
256.48 53.19 210
265.03 79.31 207
244 84.49

Tabla 8.1: Evolucion de resultados

A continuacion se muestra un resumen de los valogesmos obtenidos para
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En la siguiente tabla se muestra una comparacidlesdessultados detallados
DESPLAZAMIENTO

entre el modelo inicial y el final:
EN PUNTO DE

= - 0,
APLICACION DE 0.48 1.28 167%
CARGA (mm)

VALOR MAXIMO
TENSION DE VON 432 244 44%
MISES (MPa)

Coef. Seguridad 0.63 2.06 227%

DESPLAZAMIENTO
EN PUNTO DE
APLICACION DE
CARGA (mm)

VALOR MAXIMO
TENSION DE VON 83 67.59 19%
MISES (MPa)

Coef. Seguridad 3.31 7.44 125%

Ensayo de Flexion
Lateral

0.125 0.13 -4%

Ensayo de Flexion
Frontal

PESO CON TORNILLOS (gr.) 363 187.66 48%

Tabla 8.2: Comparacion de resultados de modelaahicfinal

Los valores tensién en el modelo final no llegatirailte elastico del material.
Se ha conseguido disefiar un modelo mas resisteatelgriginal con uneeduccién
de peso de 48.3% y coeficiente de seguridad de 7.44

Por lo tanto, segln lo expuesto anteriormente rggope una nueva estructura
del conjunto modificada a s6lo una pieza respe&olad dos piezas originales y

mejorada desde el punto vista de resistencia @nieayos establecidos en la norma
UNE-EN 14766.
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9. PRESUPUESTO

Se han realizado peticiones de presupuesto a ds/empresas y talleres de
mecanizado, sin embargo sélo se expone a contduatipresupuesto mas econémico

por la fabricacién del modelo final.

La empresa Protolabs ofrece en su denominado EeiistCut, mecanizado
CNC de pléasticos y metales. Enviando un archiviageeza responden en 24hrs con un
presupuesto interactivo detallado mostrando laazonn riesgo de mecanizado.

Nos confirman que el modelo es perfectamente meahblei a excepcidn de las
roscas hembra. Tardan 3 dias en tenerlo listogneio puede tardar de 2 a 10 dias
dependiendo del servicio de envio seleccionado.

El presupuesto por la fabricacion del modelo f{Bgbiezas) asciende488€

Explican que su proceso de mecanizado esta limigado fresado de 3 ejes
desde 2 lados. Se fresa desde un lado, se giig@Zda @80 grados y se fresa del otro

lado. La realizacion de las roscas hembra no estimplada en el presupuesto.

Figura 9.1: Graficos de FirstCut

La figura anterior muestra la vista dinamica quet®abs ofrece para la

interpretacion del mecanizado.
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Figura 9.2: Zonas no trabajadas

Las zonas en roja indican las zonas que no serifres@&n este caso las roscas
M5 y M4. Dejarian los agujeros hechos en la med&ldiametro necesaria para realizar
posteriormente las roscas con un macho de la mddskada.

T

Settings

v4 3

girar ampliar y reducir panoramica
Verlo en PDF en 3D Preguntas mas frecuentes/Solucién de problemas

B-=-32mm W=16mm HM=08mm
B-=06mm M =04mm BW=02mm

Figura 9.3: Detalle de mecanizado de aristas

Las zonas de color indican el material que se mdrdeen su pieza. Los colores
descritos a continuacion indican el radio de ladreadial que llega mas cerca de estas

areas.
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10. PROTOTIPADO RAPIDO

Con el fin de poder materializar el modelo finalpglpar fisicamente los
resultados obtenidos del estudio realizado se fig@esa posibilidad de realizar una
impresion de prototipado rapido. A continuacioérusigina introduccion al prototipado

rapido o impresion en 3D, y una descripcion deteso realizado.

10.1. INTRODUCCION AL PROTOTIPADO RAPIDO

El prototipado répido, se puede definir como la enammas rapida de obtener
una réplica exacta tridimensional de un diseficegaio mediante aplicacion CAD en
3D. Consecuencia de esta rapidez de respuestaieesl giempo de desarrollo de un

producto puede reducirse a la mitad, la quintakiso la décima parte.

Estos modelos fisicos pueden ser muy Utiles parastidio del mercado
potencial al que van dirigidos, o pueden cumplin @gunas o buena parte de los
requerimientos mecénicos que tendria la pieza iteéin ofreciendo en este caso la
posibilidad de realizar pruebas funcionales y dediogacion antes de que existan ni

siquiera los moldes preliminares.

El prototipado rapido da la posibilidad de efectuar un tiempo relativamente
corto, diversas pruebas de geometrias distintas waa pieza, validar la geometria
definitiva, y acometer la produccién en serie rapiénte, con unos costes de desarrollo
lo mas ajustados posibles. La complejidad de lezagi o la confidencialidad de los

prototipos son también argumentos frecuentes arkade optar por éste método.

Bajo el nombre de prototipado rapido se agrupaman serie de tecnologias
distintas de construccion de sdlidos. Todas ellagtep del corte en secciones
horizontales paralelas de piezas representadasABn Estas secciones caracterizan a
todas las tecnologias de prototipado r4pido, qustoayen las formas sélidas a partir de

la superposicion de capas horizontales.
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10.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

Una vez acabado el proceso de disefio del nuevo lmpogedecidida la
geometria final, se solicitd ayuda al profesor do8antolaria del departamento de
Ingenieria de Disefo y Fabricacion de la Univerdida Zaragoza, para su asesoria en
el tema de impresién del modelo en 3D.

La impresion se realizo en una impresora marcat@ijelelo Eden350V capaz
de realizar modelos de alta precisibn con supedidisas y niveles de detalle
excepcionalmente refinados mediante capas ultas fie 16 .

Figura 10.2.1: Impresora Objet Eden350V

Para realizar la impresion hubo necesidad de ezadigunas modificaciones en
el modelo. Se cambiaron los didmetros de las zdeassca debido a que en principio
estaban disefiados con el diametro resistente delldopara su andlisis en Abaqus.
Hubo que cambiar el diametro y dibujar la rosceriot.

Una vez importado el archivo de datos el softwaogp@ne el posicionamiento
mas optimo para la impresion teniendo como prigridaahorro de material. Una vez
validado nos da una estimacién de consumo de mlgercon el coste del cartucho, se
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calcula el coste de la impresion en funcién delenmlt utilizado. También nos brinda
una estimacion de la duracién del proceso quetercaso fue de 8 horas.

El resultado es un bloque de material de rellenn ke piezas impresas
contenidas dentro. Posteriormente el bloque esttoree chorros de agua a presién que

limpian el relleno y quedan las piezas limpiasgparadas para el post proceso.

El post proceso consiste en preparar la superfigiela pieza para una
presentacion visual elegante. Se utilizan lijaadibajo el agua aumentando el nimero
de granos progresivamente para no afectar a lagndiones, después se da una

imprimacion y por dltimo las manos de pintura qeeasiten.

10.3. MODELO OBTENIDO

El modelo obtenido es el mostrado en las siguiéntagenes:

Figura 10.3.1: Pletina impresa en resina
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Figura 10.3.2: Detalles de alojamiento de tornifladosca

En la figura se aprecia el detalle de precisiotadenpresion, la realizacion de

las roscas es tal como en el modelo informatico.

El prototipo mostrado significo un coste de 190€yalor mucho menor del que

significaria fabricar la pieza por mecanizado deOCN

El prototipado rapido es una estupenda herramidatalisefio y aporta una
manera de comprobar la geometria y acoplamientasdgiezas antes de su fabricacion,

eliminando costes y ahorrando tiempo en el proceso.
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11. CONCLUSIONES FINALES

A lo largo de las distintas fases de este proyeetta calculado, simulado y
optimizado el disefio de la pletina y potencia de hicicleta de descenso con el objeto
de presentar un nuevo modelo de sujecién de mamkgorado mecanicamente frente

al conjunto de solicitaciones actuantes sobre sinoi

En una primera fase se han realizado una seriéldelas preliminares sobre el
modelo inicial con el fin de obtener los nivelestelesion y deformacién existentes para
los casos de carga exigidos por la normativa cporetiente. Dichos casos de carga son
los correspondientes a los producidos por flexaberal, aplicando una fuerza sobre una
barra de acero sujeta por la pieza en cuestidmr fflgxién frontal, consistente en la
aplicacion de carga en el punto de fijacion del it@rhacia adelante y hacia abajo y a

45° en relacion al eje de la barra de acero.

Todos los célculos teoricos de la estructura hdo alizados mediante la
aplicacion del método de los elementos finitos raxtendido en procesos de calculo
ingenieril en la actualidad. El correspondientegpsona comercial permite la creaciéon
de un modelo de elementos finitos en el que edblgodefinir todas y cada una de las
variables del problema en cuestion (materialesdicones de contorno, conjunto de
solicitaciones,...).

Una vez obtenido los modelos numéricos de las pierginales, se realizo
un proceso de optimizacion, modificando el diseffealizando sencillas simulaciones
mediante un programa de calculo mas sencillo. Rsta primero se compararon
resultados del modelo inicial en ambos programasatizilo y se obtuvo al final un
disefio que se comportaba segun nuestras soliciezcio

Se analizaron también los componentes secundarioe son los tornillos,
y se consideré un mejor sistema de apriete delllmagi cambio del material de las
piezas.

Una vez terminado el disefio se buscaron presupudstdabricacion y se
imprimié un prototipo en 3d para confirmar la cateegeometria del nuevo modelo y
comprobar su correcto acoplamiento en la bicicleta.
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I.  Problemas y Complicaciones durante el proceso

1.1. Digitalizacion de la Pletina
La primera complicacién fue la digitalizacion depletina, una pieza simétrica

sin embargo con geometria complicada.

La pieza en cuestion es parte del amortiguadontila disefiado por la marca
Rock Shox. Tras contactar con ellos pidiéndolemetielado de la pletina o por lo
menos los planos para un proyecto universitaricespuesta fue que lamentablemente

era parte de su politica no compartir modelos daeduccion.

Se contactd con el profesor Jorge Santolaria MadoDgbto. Ingenieria de
Disefio y Fabricacion para ver la posibilidad deapsar el modelo de partida. La
universidad cuenta en el laboratorio con un escd@éduz blanca y un brazo articulado
de medicién por coordenadas con sensor laser jpogtiacion. Ambos escéaneres se
utilizan tanto en investigacién como en servicioddgtalizacion. Lamentablemente en
ese momento ambos se encontraban desmontados jabia bna digitalizacion

inminente prevista.

Por altimo se optd por modelarla en Solid Workseeto muy en cuenta la
exactitud e importancia de las correctas distaneiase ejes. Tomando distintas
medidas de referencia y asi minimizar el error @glioion. El resultado fue mas que
satisfactorio al comprobar que el peso del modgli®ya real coincidian y mas aun, tras
la impresién en 3D, al comprobar que el nuevo nwdmhcajaba en el lugar

correspondiente.

1.2. Error de compilacién del modelo base

Una vez extraido de Patran el input para Abaqu9r8eedié a ejecutarlo sin
éxito. Daba errores en 6 elementos del mallado§ Ipsrtenecientes a los tornillos y la
pletina. EI modelo era estable en estatico perprablema se presentaba al aplicar

alguna carga.
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Se revisaron los contactos y la aplicacion de fasrzTras verificar
detalladamente las zonas de contacto se corrigigigumos contactos que actuaban

sobre nodos incorrectos pero esto no solucion&r@l de compilacion.
A continuacion se presentan los contactos existarel modelo:

Otro error que se habia pasado por alto fue queertomdé en consideracion el
tamafio de los tetraedros en las zonas de sujetténall En la cara de contacto existian
elementos de las barras que penetraban en losplietitza y viceversa, este problema

también se presento en los tornillos y su alojataien

Esto se debié a que la forma de los tetraedrosndébdo no es exactamente
igual al modelo, las dimensiones se asemejan hastam diferencias de 0.2mm. Por lo
gue habia zonas en las que el mallado de losltarienetraba en la zona del roscado y

€S un error que no permite la compilacion.

La solucion fue proyectar los nodos de las supesfide los tornillos sobre una
superficie cilindrica de menor diametro y asi soluar las interferencias y

penetraciones de elementos.

1.3. Definicion de apriete en Tornillos

Los aprietes en tornillos fue sin duda la dificdlgue mas perjudico al tiempo
de elaboracion del presente proyecto. Tras corriagimterferencia de elementos
descrita en el anterior apartado, el andlisis segigindo error de compilacién sin

especificar donde estaba el error.

El modelo compilaba estaticamente, sin la acciénidguna fuerza. Por tanto el
problema residia en alguna de estas fuerzas o earsbinacion. Se probd separar el
analisis y probar casos distintos para cada fufizs varios intentos de analisis se
llegé a la conclusién que el problema residia ers fuerzas de pretension de los

tornillos.

Se recurrié al manual de Abaqus para intentar busta solucién, y fue con la

ayuda de David Valladares Hernando, investigador @&®a de Ingenieria e
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Infraestructura de los Transportes, a quien sadlageanuevamente su colaboracion, que

se pudo solucionar este obstaculo.

La problema residia en que Abaqus tiene una maeetular de entender las
fuerzas intervinientes en un apriete por tornillprppone un método de aplicacion
explicado anteriormente en el apartado 4.2.7. y amagliamente en el Anexo IV del

presente proyecto.

A continuacion se muestran algunos de los contadgitizados en un principio

pero que luego no formaron parte del modelo final:

Figura 1.3.1: Contacto de Tornillos M6 de poteneigletina

Figura 1.3.2: Fuerza de precarga de tornillos M@aatapa de la potencia
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Figura 1.3.3: Contactos de Tornillos M6 a la tapa k& Potencia (cabeza y vastago)

Figura 1.3.4: Contacto y fuerzas de Tonillos M4agletina
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[I.  Norma UNE-EN 14766 (5pags +3de normas)

norma UNE-EN 14766
espanola

Octubre 2006
Eﬁm_ Bicicletas de montaia
Requisitos de seguridad y métodos de ensayo
Mowntain-bicycles. Sqfezy requiremenzs and test methods.
Bicycletres rout terrain. Exigences de sécurizé er méthodes d'eszal
CORRESPONDENCIA Esta norma es la version oficial, en espatiol, de la Norma Europea EN 14766:2005.

OBSERVACIONES

Esta norma ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 121 Ciclos cuya
Secretaria desempeiiza ANFAC.

Editada e impresa por AENOR LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A
Deposito Jegal: M 40927:2006 :
P v AE NOR Asociacion Espaniola de 87 Piginas
Normalizacion y Certificacion
© AENOR 2006 C Génova, 6 Teliforo 914326000 Grupo 49
Reproduccion prohibida 28004 MADRID-E:pafia Fax 213104032
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NORMA EUROPEA
EUROPEAN STANDARD EN 14766
NORME EUROPEENNE o

EUROPAISCHE NORM Noviembre 2005

1ICS 43.150

Version en espatiol

Bicicletas de montaiia
Requisitos de seguridad y métodos de ensayo

Mountain-bicycles. Safety requirements Bicyclette: tout terrain. Exigence: de Geland rider O\ inbikes).
and test methods. sécurité et méthodes d'essai. Sicherheitstechnizche Anforderungen und
Prufverfabren.

Esta norma europea ha sido aprobada por CEN el 2005-10-07. Los miembros de CEN estan sometidos al Reglamento
Interior de CEN/CENELEC que define las condiciones dentro de las cuales debe adoptarse, sin modificacion, la norma
europea como norma nacional.

Las correspondientes listas actualizadas y las referencias bibliogrificas relativas a estas normas nacionales, pueden
obtenerse en el Centro de Gestion de CEN, o a través de sus miembros.

Esta norma europea existe en tres versiones oficiales (aleman, francés e inglés). Una version en otra lengua realizada
bajo la responsabilidad de un miembro de CEN en su idioma nacional, v notificada al Centro de Gestion, tiene el mismo
rango que aquéllas.

Los miembros de CEN son los organismos nacionales de normalizacion de los paises siguientes: Alemama, Austria,
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandiz, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda,
Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido,
Repiblica Checa, Suecia y Suiza.

CEN
COMITE EUROPEO DE NORMALIZACION
European Committee for Standardization
Comité Européen de Normalisation
Europaisches Komitee fir Normung
CENTRO DE GESTION: Rue de Stassart, 36 B-1050 Bruxelles

© 2005 Derechos de reproduccion reservados a los Miembros de CEN.
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6.2.1 Requisito

6.2.2 Meétodo de ensayo

ANEXO A (Informativo) EXPLICACION DEL METODO DE LOS MINIMOS )
CUADRADOS PARA OBTENER LA RECTA DE REGRESION
Y LOS LIMITES £20% PARA LA PROPORCIONALIDAD
DE LAS PRESTACIONES DE FRENADO

ANEXO B (Informativo) GEOMETRIA DE LA DIRECCION

BIBLIOGRAFIA
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4.7.6 Conjunto de direccion. Ensayo de seguridad y de resistencia estatica
4.7.6.1 Potencia. Ensayo de flexion lateral

4.7.6.1.1 Generalidades

Este ensavo se dirige a los fabricantes de potencias que no fabrican manillares.

4.7.6.1.2 Requisito

Después del ensavo efectuado segin el método descrito en el apartado 4.7.6.1.3, no debe existir ninguna fisura ni rotura
de la potencia y la deformacién permanente medida en el punto de aplicacion de la fuerza de ensayo v en el sentido de
la fuerza de ensayo no debe sobrepasar los 10 mm.

Medidas en milimetros

{ Fm———

a) b)

Leyvenda

a) Conjunto potencia v arbol hueco

b) Extension de potencia

1 Profundidad minima de mtroduccion
2 Dispozitivo de sujecion

3 Tijamaciza de acero

Figura 18 — Potencia. Ensayo de flexion lateral

4.7.6.1.3 Método de ensayo

Para las potencias que tienen un arbol hueco destinado a ser insertado en un tubo de eje de horquilla, se sujeta
rigidamente el arbol hueco a un dispositivo de fijacion a la profundidad minima de introduccion (véase el aparta-
do 4.7.3) o, para las extensiones de potencia de manillar que se fijan directamente sobre un tubo de eje de horquilla
alargado, se fija la extension sobre el tubo de la horquilla segun las instrucciones del fabricante v se sujeta rigidamente
este tubo de la horquilla en un dispositivo de fijacion colocado a una altura apropiada. Se fija una barra de ensayo a la
potencia y se aplica una fuerza de 1 000 N a una distancia de 300 mm de la potencia, como se muestra en la figura 18.
Se mantiene esta fuerza durante 1 min.

4.7.6.2 Conjunto manillar y potencia. Ensayo de flexion lateral

4.7.6.2.1 Generalidades

Este ensayo estd concebido para ser utilizado después de los ensayos sobre los manillares y las potencias.
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4.7.6.3 Potencia. Ensayo de flexion hacia delante

4.7.6.3.1 Generalidades

Se efectiia este ensayo en dos etapas sobre el mismo conjunto segin el método indicado a continuacion.

4.7.6.3.2 Requisitos para la Etapa 1

A continuacidn del ensayo efectuado segun el método descrito en el apartado 4.7.6.3.3, no debe haber ninguna fisura ni
rotura visible y la deformacidn permanente medidz en el punto de aplicacion de la fuerza de ensayo y en el sentido de la
fuerza de ensayo no debe sobrepasar los 10 mm.

4.7.6.3.3 Método de ensayo para la Etapa 1

Para las potencias de manillar que tienen un arbol hueco destinado a ser insertado en un tubo de horquilla, se sujeta
rigidamente el arbol hueco en un dispositivo de fijacion a la profundidad minima de introduccion (véase el aparta-
do 4.7.3) o, para las extensiones de potencia de manillar que se fijan directamente sobre un tubo de eje de horquilla
alargado, se sujeta rigidamente la extension de potencia sobre una tija maciza de acero apropiada y se sujeta
rigidamente la tija en un dispositivo de fijacion, sabiendo que la longitud de saliente de la barra no tiene importancia.

Se aplica una fuerza de 1 600 N en el nivel del punto de fijacion del manillar hacia delante v hacia abajo y 2 45° en
relacion al eje del rbol hueco o de la barra de acero como se muestra en la figura 21. Se mantiene esta fuerza durante
1 mn. Se suprime la fuerza de ensayo y se mide la eventual deformacion permanente (véase el apartado 4.7.6.3.2).

Si la potencia satisface a la requisito del apartado 4.7.6.3.2, se efectia la Etapa 2 del ensayo.

4.7.6.3.4 Requisitos para la Etapa 2

A continuacion del ensayo efectuado segin el método descrito en el apartado 4.7.6.3.5, no debe haber ninguna fisura ni
rotura visible.

4.7.6.3.5 Método de ensayo para la Etapa 2

Con la potencia fijada como en la Etapa 1 (véase el apartado 4.7.6.3.3), se aplica una fuerza que aumenta progresiva-
mente en el mismo punto v en el mismo sentido que en el apartado 4.6.7.3.3 hasta que lz fuerza llegue a 2 600 N o que
la potencia ceda mas de 50 mm en el punto de aplicacion de la fuerza de ensayo vy en el sentido de la fuerza de ensayo.
Si la potencia de manillar no cede o no continia de ceder, se mantiene la fuerza durante 1 min.
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O\fo

Leyenda

a) Extension de potencia

b) Conjunto potencia v arbol hueco
1 Dispozitivo de sujecion

2 Tija maciza de acero

3 Fuerzazplicada

4 Profundidad minima de msercion

Figura 21 ~ Potencia. Ensayo de flexion hacia adelante
4.7.6.4 TUnion manillar-potencia. Ensayo de seguridad de torsion

4.7.6.4.1 Requisito

Durante el ensayo realizado segin el método descrito en el apartado 4.7.6.4.2, el manillar no se debe mover respecto a
la potencia.

4.7.6.4.2 Método de ensayo

Se sujeta rigidamente la potencia en un dispositivo de fijacion a la profundidad minima de introduccion (véase el
apartado 4.7.3) v orientando su eje verticalmente. Se aplica un par de 80 Nm alrededor del eje del dispositivo de fijacion
de la potencia. Se reparte el par de forma igual mediante fuerzas verticales orientadas hacia abajo aplicadas a los dos
lados del manillar y se mantiene las fuerzas durante | min.

NOTA El método exacto para aplicar el par puede variar con 2l tipo de manillar ¥ se muestra un montaje tipico 2n la figura 22.

Cuando las extensiones son montadas por el fabricante, las fuerzas deben aplicarse sobre estas extensiones [como se
muestra mas adelante en la figura 26 2)]. Cuando segin las instrucciones del fabricante se pueden montar extensiones,
deben utilizarse extensiones simuladas para el ensayo [como se muestra en la figura 26 b)].
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lll. Proyecto de real decreto por el que se estableosmréquisitos
para la puesta en el mercado de los ciclos y susgsay piezas.

Y TURISMO DE LA PEQUENA Y MEDIANA EMPRESA

- MINISTERIO
2.[[.[ % DE INDUSTRIA, ENERGIA DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIA Y

PROYECTO DE REAL DECRETO POR EL QUE SE ESTABLECEN LOS REQUISITOS PARA LA PUESTA EN EL
MERCADO DE LOS CICLOS Y SUS PARTES Y PIEZAS

El Real Decreto 2406/1985, de 20 de noviembre, por el que se declaran de obligado cumplimiento las
especificaciones técnicas de las bicicletas y sus partes y piezas y su homelogacion por el Ministerio de Industria y
Energia, establece las especificaciones técnicas de las bicicletas y sus partes y piezas y su homelogacién por el
Ministerio de Industria y Energia (actualmente Ministerio de Industna, Energiay Turismo).

En el momento actual existen circulando por el territorio nacional una gama de bicicletas y otros ciclos gue no
estan contemplados en el real decreto anteriormente mencionado.

Por ofro lado, el 15 de diciembre de 2002 se publicd en el Diario Oficial de las Comunidades Eurcpeas la
Directiva 2001/95/CE, del Parlamento Eurcpeo y del Consejo, de 3 de diciembre de 2001, relativa a la seguridad
general de los productos, transpuesta al ordenamiento juridico interno mediante el Real Decreto 1801/2003, de 26
de diciembre, sobre seguridad general de los preductos. Este Real Decreto establece en su articulo 1 la necesidad
de garantizar que los productos que se pongan en el mercado sean seguros, entendiéndose como tal aquellos
productes que, en condiciones de utilizacion normales o razenablemente previsibles, no presenten riesgo alguno, o
Unicamente riesgos minimos compatitles con el usc del producto y considerados admisibles dentro del respeto de
un nivel elevado de proteccién de la salud y de la seguridad de las persenas.

Por ofra parte, se han venido desarrollando normas europeas cue establecen requisitos de seguridad y
métodos de ensaye aplicables a las bicicletas de paseo, de carrera y de montaria asi como a sus accesorios y porta-
equipajes. Estas normas han sido publicadas en el DOUE, como normas armonizadas que dan presuncion de
conformidad, en aplicacion de la Directiva 2001/85/CE, a los productos recogidos en ellas y adoptadas como normas
espariolas (UNE) que dan presuncion de confermidad a los productos recogidos en ellas, mediante Resolucion del
Institute Nacicnal de Consumo, de 8 de marzo de 2007, por la que se amplia el anexc de la Resolucién de 21 de
junio de 2004, por la que se acuerda la publicacion de las referencias de las normas UNE EN armonizadas, en
aplicacién del Real Decreto 1801/2003, de 26 de diciembre, scbre seguridad general de los productcs

Asimismo, se ha desarrollado una norma europea que establece requisitos de seguridad y métodes de
ensayo aplicables a las bicicletas para nifics, adoptada mediante Resclucién de la Direccion General de Industria,
de 2 de septiembre de 2008, por la que se publica la relacién de normas UNE aprobadas por AENOR durante el
mes de julio de 2008, y una norma europea relafiva a ciclos con asistencia eléctrica adoptada mediante Resolucién
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de la Direccién General de Industria de 11 de diciembre de 2008, por la que se publica la relacién de normas UNE
aprobadas por AENOR durante el mes de noviembre de 2009

Por ofra parte, y dado que los ciclos son productos destinados a circular por las vias publicas, deben cumplir
los reguisitos gue sobre dispositivos de sefializacién optica y acistica se recogen en el Real Decrete 2822/1998, de
23 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento General de Vehiculos.

Se considera, ademas, que debe procederse a una reduccion de las cargas administrativas gue lleva consigo
la homologacion de estos vehiculos, requerida segun el articulo 223 del Real Decreto 2822/1998, y atender, de este
medo, a las demandas de los sectores implicados. En este ambito de la simplificacion de las cargas administrativas
se elimina el control previo por parte de la Administracion, siendo los fabricantes los responsables de los productos
gue ponen en el mercado, sin perjuicio del control que realicen las administraciones publicas competentes en el
confrol y vigilancia, a postericri, del mercado.

Esta dispesicion ha side sometida al procedimiento de informacién de normas reglamentarias técnicas y de
reglamentos relativos a los servicios de la scciedad de la informacion, previsto en la Directiva 98/34/CE del
Parlamento Eurcpeo y del Consejo, de 22 de junio, modificada por la Directiva 98/48/CE, de 20 de junio, asi como
en el Real Decreto 1337/1999, de 31 de julio, que incorpora estas directivas al ordenamiente juridico espafiol.

De acuerdo con lo previsto en el articulo 24.1.c) de la Ley 5011957, de 27 de noviembre, del Gobiemno, el
proyecto ha side cbjeto del preceptivo tramite de audiencia a las comunidades auténomas, érgancs administratives,
organismos, asociaciones y sectores industriales interesados. Asimismo, el proyecto ha side semetido al dictamen
preceptivo del Consejo de Estado.

En su virtud, a propuesta del Ministro de Industria, Energia y Turisme y del Ministro de Interior, con la
aprobacion previa del Ministro de Hacienda y Administraciones Publicas, de acuerdo con el Consejo de Estado, y
previa deliberacién del Consejo de Ministros en su reunion deldia |......... ]

DISPONGO:

Avrticulo 1. Objete

Constituye el objete de este real decreto la regulacion de los requisitos aplicables para la puesta en el
mercade y comercializacion de las bicicletas y ofros ciclos asi como sus partes y piezas, con el fin de garantizar la
seguridad de los mismos y su libre circulacion.
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Quedan excluidos del presente Real Decreto los vehiculos incluidos en el campo de aplicacién de la
normativa armenizada de la Union Europea relativa a la homologacion de vehiculos de categoria L.

Articulo 2. Definiciones

1. Ciclo: Todo vehiculo provisto de al menos dos ruedas y propulsado exclusiva o principalmente por la
energia muscular de la persona que esta sobre el vehiculo, en particular por medio de pedales,

2. Bicicleta: Ciclo de dos ruedas,

3. Ciclo de pedaleo asistido: Ciclo, equipado con pedales y un motor eléctrico auxiliar, que nc puede ser
propulsado exclusivamente por medic de ese motor auxiliar.

4. Comercializacion: Primera puesta a disposicién en la Comunidad Europea, mediante pago o de manera
gratuita, de un ciclo, con vistas a su disfribucion o utilizacion.

5. Fabricante: Persona fisica o juridica gue disefie y/o fabrique un ciclo cublerto por este real decreto y que
sea respensable de la conformidad de dicho cicle con este real decreto, con vistas a su comercializacion, baje su
propio nombre o su propia marca, 0 para su propio uso. En ausencia de un fabricante en el sentido indicado, se
considerara fabricante cualquier persona fisica o juridica que comercialice ¢ ponga en servicic un ciclo cubierto por
este real decreto.

6. Representante auforizado: Persona fisica o juridica establecida en la Comunidad Europea que haya
recibido un mandato por escritc del fabricante para cumplir en su nombre la totalidad o parte de las obligaciones y
formalidades relacionadas con este real decreto.

7. Puesta en servicio: Primera utilizacion, de acuerdo con su uso previsto, en la comunidad Eurcpea, de un
ciclo cublerto por este real decreto.

8. Norma armenizada: Especificacién técnica, de caracter no obligatoric, adoptada por un organisme de
normalizacion, a saber el Comité Europeo de Normalizacion (CEN), el Comité Europec de Normalizacion
Electrotécnica (CENELEC) o el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI), en el marco de un
mandatc de la Comision otorgado con arreglo a los procedimientos establecidos en la directiva S8/34/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 22 de junio de 1588, por la que se establece un procedimiento de
informacion en materia de las normas y reglamentacicnes técnicas y de las reglas relativas a los servicios de la
scciedad de la informacion, transpuesta a derecho internc espafiol mediante Real Decreto 1337/1899, de 31 de julio.

Articulo 3. Requisitos aplicables.
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1. Los ciclos, y sus partes y piezas, que vayan a ser utilizades en el terriforio nacional deberan cumplir los
requisitos establecidos en este real decreto.

2. Cada unidad de producic comercializade ira acompariado de la documentacién que acredite el
cumplimiento de dicho preducto con las especificaciones de este real decrefo. Dicha documentacién incluira los
datos especificades en el Anexo |.

3. Asimismo, cada unidad dispondra de un manual de instrucciones de acuerdo al Anexo |
4. Cada ciclo llevara fijada de forma visible una placa de caracteristicas, legible e indeleble, con las
indicaciones siguientes:
- la razon social y la direccion completa del fabricante y, en su casc, de su representante
autorizado,
- ladesignacién del preducto
- ladesignacion de la serie ¢ del modelo,
- elnumero de serie,
- el ano de fabricacién.

En funcion del tipo de ciclo, este debera llevar {ambién todas las indicaciones de informacion y
adveriencia que sean indispensables para un uso seguro. Dichas indicaciones se expresaran, al mencs, en

castellano.

5. El fabricante del ciclo o su representante autorizado debera también garantizar Ia realizacién de una
evaluacion de riesgos para el ciclo que desea comercializar. Para ello, debera determinar cudles son los requisitos
que se aplican al ciclo y con respecto a los cuales se deben adoptar medidas. Ademas, antes de comercializar el
ciclo debera elaborar la documentacion indicada en el Anexo |Il, la cual debera estar disponible cuando se le solicite
por las autoridades de vigilancia del mercado.

8. Las normas armonizadas a las gue se hace referencia en los anexos | y |1l seran las descritas en el anexo
IV, estando referidas a su Ultima version.

7. En lo relativo a los dispositivos de alumbrado y de sefializacion y a los avisadores acusticos se aplicaran
las disposiciones del Articulo 22 del Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento General de Vehiculos. En particular, los catadioptricos y los faros, si van montados, deberan cumplir las
especificacicnes del anexo V de este real decreto.

Articulo 4. Responsabilidades
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Se confiere la plena responsabilidad de la conformidad de los cicles a los fabricantes de los mismos, sin
control previo por parte de las administraciones piblicas. En este contexto, la vigilancia del mercado es esencial.

En el marco de esa vigilancia del mercado, cabe la imposicién de medidas restrictivas a la comercializacion
de los ciclos que incumplan lo establecido en este real decreto, incluida la retirada del mercado.

Articulo 5. Régimen sancionador.

Un sistema de sancicnes efectivas, proporcionadas y disuasorias, debe introducirse. En este sentido, las
infracciones a lo dispueste en este real decreto se clasificaran y sancionaran de acuerde con lo dispuesto en el titulo
V de la Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria.

Disposicién Transitoria primera. Validez de las homologaciones en vigor

Las hemologaciones concedidas con arreglo al Real Decreto 2406/1985, de 20 de noviembre, por el que se
declaran de obligado cumplimiento las especificacicnes {écnicas de las bicicletas y sus partes y piezas y su
homologacion, por el Ministerio de Industria y Energia, seguiran siendo validas a partir de la entrada en vigor del
presente Real Decreto.

Disposicién Transitoria segunda. Requisitos técnicos aplicables a los ciclos de mas de dos ruedas

En fanto no se publiqguen normas armonizadas a nivel de la UE aplicables a los ciclos de mas de dos
ruedas y en ausencia de normas nacicnales relativas a dichos vehiculos, estos deberan cumplir las especificaciones
del Anexo VI y disponer de la documentacion descrita en los Anexos |, Il y Ill, la cual debera estar dispenible cuando
se solicite por las autoridades competentes.

Disposicion Derogatoria Unica. Derogacion normativa

Queda derogado el Real Decreto 2406/1985, de 20 de noviembre, por el que se declaran de obligado
cumplimento las especificaciones técnicas de las bicicletas y sus partes y piezas y su homolegacion por el Ministeric
de Industna y Energia y cuantas dispesiciones de igual o inferior rango se opongan a lo establecide en este real
decreto.

Disposicion Final Primera. Titulo competencial.

Este Real Decreto se dicta al amparo de lo dispuesto en el articulo 148.1.13.2 de la Constitucion
Espaniola que afribuye al Estado la competencia exclusiva sobre bases y coordinacion de la planificacion general de
la actividad economica, asi como en el articulo 149.1.21% de la Consfitucién Espariola que atribuye al Estado la
competencia exclusiva en materia de trafico y circulacién de vehiculos a motor, sin perjuicio de las competencias
que, en su caso, ostenten las Comunidades Autonomas.
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Disposicidn Final Segunda. Modificacion del Real Decrete 2622/1998, de 23 de diciembre, por el que se aprueba
¢l Reglamento el Reglamento General de Vehiculos.

El apariado 3 del articulo 22, del Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre, queda redactado de la
siguiente manera:

3. Los ciclos y ciclos de pedaleo asistide quedan exceptuados de obtener la autorizacion administrativa a
la gue se hace referencia en el apartado 1 del articulo 1.

Los apartados 5 y § del articulo 22 del citado real decreto quedan suprimidos.
Disposicion Final Tercera. Habilitacicn para la medificacién de los anexos de este Real Decreto.

Se faculta al Ministeric de Industria, Energia y Turismo, para modificar mediante Orden los anexcs de este
Real Decreto.

Disposicion Final Cuarta. Entrada en vigor.
El presente Real Decreto entrara en vigor el dia siguiente al de su publicacion el Boletin Oficial del Estadoe.
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Anexo |

Declaracion de Conformidad

En la declaracién de conformidad del fabricante seran imprescindibles los siguientes datos:

1)

2)

3)
4)

5
6)
7
8)

razén social y direccion completa del fabricante y, en su caso, de su representante autorizado en
la UE establecido en la Comunidad,

descripcion e identificacién del ciclo incluyende marca, tipo, medelo, nimero de serie y
denominacién comercial,

lugar y fecha de fabricacion,

indicacién de que el ciclo cumple todas las disposicicnes aplicables de este real decreto y una
declaracion de que el ciclo es conforme con ofras directivas comunitarias y/o disposiciones
pertinentes,

Referencia a las normas armonizadas gue se hayan utilizado,
en su caso, la referencia a ofras normas y especificaciones técnicas que se hayan utilizado;
lugar y fecha de la declaracion de conformidad;

idenfificacion y firma de la persona apcderada para redactar esta declaracion en nombre del
fabricante ¢ de su representante autonzado.
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Anexo |l
Manual de instrucciones

Cuando se comercialice y/o se ponga en servicio en Esparia, cada cicle debera ir acompariado de un manual de
instrucciones, al menos en castellano. Dicho manual sera un «Manual onginal» o una «Traduccion del manual
original»; en este Gltimo case, |a traduccion ird acomparnada cbligatoriamente de un «Manual onginal» y cumplira lo
establecido en los parrafos siguientes.

1) Principios generales

a)  El manual de instrucciones estara redactado en una o varias de las lenguas cficiales de la Comunidad
Europea. La mencion «Manual criginal» debera figurar en la versién o versiones linglisticas comprobadas
por el fabricante o por su representante autorizado.

b)  Cuando no exista un «Manual criginal» en castellano, el fabricante, su representante autorizade, o el
responsable de la comercializacion del cicle en la zona linguistica de que se trate, debera proporcionar una
traduccion al mencs en castellano. Estas fraducciones incluirdn la mencion «Traduccién del manual
original».

¢)  El contenido del manual de instrucciones no sclo debera tener en cuenta el uso previsto del ciclo, sino
también su mal uso razenablemente previsible.

2) Contenido
Cada manual de instrucciones contendra, como minimo, la informacion siguiente:
a)  larazon social y direccion completa del fabricante y de su representante autorizado,
b)  ladesignacion del ciclo,
¢) ladeclaracion de conformidad del fabricante,
d)  una descripcion general del ciclo,

e) los planos, diagramas, descripcicnes y explicaciones necesarias para el uso, el mantenimiento y la

reparacion del cicle, asi como para comprobar su correcto funcionamiento;
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f) una descripcion del uso previsto;
g)  cuando proceda, las instruccicnes de montaje, incluidos les planos, diagramas y medios de fijacién;

h)  informacién sobre los riesgos residuales que existan a pesar de las medidas de disefio inherentemente
seguro, de los protectores y otras medidas de proteccion complementarias adoptados;

i) instrucciones acerca de las medidas preventivas que debe adoptar el usuaric, incluyende, cuando proceda,
los equipos de proteccion individual a prever;

i las caracteristicas basicas de los accesorios gue puedan acoplarse al ciclo;

k)  la descripcion de las operaciones de reglaje y de mantenimiento que deban ser realizadas por el usuaric,
asi como las medidas de mantenimiento preventivo gue se han de cumplir;

1) instrucciones disefiadas para permitir gue el reglaje y el mantenimiento se realicen con total seguridad,
incluidas las medidas preventivas que deben adoptarse durante este tipo de operaciones;

m) las caracteristicas de las piezas de recambio gue deben utilizarse, cuando estas afecten a la salud y
seguridad de los usuarios;

_Inf i6 licitar

La informacion publicitaria que describa el ciclo no debera contradecir al manual de instrucciones en lo gue respecta
a los aspectos de salud y seguridad. La informacién publicitaria que descniba las caracteristicas de funcionamiento
del ciclo debera contener la misma informacion que el manual de instrucciones.
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Anexo Il
Expediente Técnico

El expediente técnico constara de los siguientes elementos:

a) Un expediente técnico de fabricacion integrado por:

una descripcion general del ciclo,

el plano de conjunto del ciclo, asi como las descripciones y explicaciones perfinentes, necesarias
para comprender el funcionamiento del mismo, los plancs detallados y completes, acomparfiades de
las eventuales notas de calculo, resultades de ensayos, cerfificados, efc., que permitan verificar la
conformidad del producto con los requisitos esenciales de seguridad.

La documentacién relativa a la evaluacién de riesgos, gue muestre el procedimiento seguido,
incluyendo:

i. una lista de los requisitos esenciales de salud y seguridad que se apliquen al ciclo;

ii. una descripcion de las medidas preventivas aplicadas para eliminar los peligros
identificados o reducir los riesgos y, en su caso, la indicacién de los riesgos residuales
asociados al ciclo,

las normas armonizadas y demas especificaciones técnicas utilizadas, con indicacion de los
requisitos esenciales de sequridad y salud cubiertes por dichas normas,

cualguier informe técnico que refleje los resultados de los ensayos realizados por el fabricante, por
su representante autorizado © por un organismo elegido por cualquiera de estos,

un ejemplar del manual de instrucciones,

en su case, copias de las declaraciones de conformidad CE u otras de productos o compenentes
incorporados al ciclo,
una copia de la declaracion de conformidad del fabricante del ciclo;

b) en caso de fabricacion en serie, las disposicicnes infemas que vayan a aplicarse para mantener la
conformidad de los productos con los reguisitos de seguridad establecidos. El fabricante debera someter
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los componentes o accescrios, y al ciclo en su fotalidad, a los estudios y ensayos necesarios para
determinar si, por su disefio ¢ fabricacién, el ciclo puede montarse y ponerse en servicio en condiciones de
seguridad. En el expediente técnice se incluiran los informes y resultados correspondientes.

El expediente técnico indicade en este anexc, debera estar a disposicion de las auteridades competentes al menos
durante diez afios desde la fecha de fabricacion del ciclo o, en caso de fabricacién en serie, de la Gltima unidad
producida.

La persona indicada en la declaracion de conformidad del fabricante habra de poder reunirlo y tenerlo dispenitle en
un tiempo compatible con su complejidad.

El hecho de no presentar el expediente técnico de fabricacion en respuesia a un reguerimiento debidamente
metivade de las autcridades nacionales competentes podra constituir razén suficiente para dudar de la conformidad
del ciclo con los requisitcs esenciales de seguridad y salud.
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Anexo IV

Normas armonizadas de referencia

A efectos del presente real decreto se consideran como normas armonizadas que dan presuncién de conformidad,
las siguientes:

- EN 14764:2005. Bicicletas de paseoc. Requisitos de seguridad y métcdos de ensayo.

- EN 14781:2005. Bicicletas de carrera. Requisitos de seguridad y métodes de ensayo.

- EN 14765:2005. Bicicletas de montafia. Reguisitos de seguridad y métodes de ensayo.

- EN 14872:2006. Bicicletas. Accesorics para bicicletas. Poria-equipajes.

- UNE-EN 14765:2006+A1:2008. Bicicletas para nifics. Requisitos de seguridad y métedos de ensayo,
- UNE-EN 15194:2009. Ciclos. Ciclos con asistencia eléctrica. Bicicletas EPAC.
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1. Los catadiopiricos deberan estar homologados de acuerdo con el Reglamento CEPE/ONU n° 3.
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2. Los faros deberan tener una intensidad lumincsa comprendida entre los limites especificades en la

siguiente tabla:

Intensidad luminosa (candelas)

Delanteros ()

Traseros ()

(1) en ladireccion del eje
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Anexo VI

Especificaciones generales aplicables a los cicles de mas de dos ruedas.

1. Aspectos generales.

1.1, Esquinas cortantes - Todas acuellas esquinas que puedan entrar en contacto con el cuerpo, manos y
pies del ciclista, durante el pedaleo, la preparacion o la manipulacién del ciclo, no seran cortantes.

1.2, Proteccién de cadena.- Los ciclos estaran equipados con sistemas de proteccién que eviten el enganche
de las ropas o de partes del cuerpo entre el plato y la cadena.

2. Frenos.

21 Sistema de frenado- Todo ciclo estard equipado con un sistema de frenade, que actuard
independientemente en la ruedas delanteras y en las traseras.

2.2, Colecacion de los frenos - En todo ciclo provisto de frenos manuales, la maneta para el freno delantero
estara situada al lado izouierdo del manillar y Ia del freno trasero a lado derecho.

2.3, Tensores del frenc.- Los frenos podran ser ajustados a medida que las zapatas se vayan desgastando,
hasta el momento en gue deban ser remplazadas, segln las recomendacicnes del fabricante.

24 Las prestaciones de frenado en ferreno seco y en condiciones atmosféricas consideradas como
normales seran las especificadas por el fabricante para garantizar una detencion segura y suave, entendiéndose
come tal aquella que no preduce los acontecimientos siguientes:

e trepidacion excesiva,

e  blogueo de las ruedas delanteras,

e  basculamiente del ciclo (levantamiento incontrolable de las ruedas fraseras),
e  pérdida de control por el conductor,

e  derrapado lateral excesivo.

3. Direccion.

31 Manillar.- Los extremos del manillar estaran eguipados con purics ¢ protecciones.

3.2 Potencia del manillar - Se entiende por potencia del manillar al soporte insertade en el tube pivote de la
horquilla, en cuya cabeza se fija el manillar del ciclo.
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La potencia del manillar ird provista de una marca permanente que indicard claramente la minima insercion de
su tubo dentro de la horquilla. La marca de insercion estara grabada a una distancia del extremo inferior de la
potencia equivalente a dos veces y media la medida de su diametro.

3.3 Radio de giro.- Se indicara el radio de giro a la velocidad declarada.

34 Horguilla delantera- La colocacion de la rueda en la horguilla serd tal que cuando el eje se apoye
firmemente en el final de las ranuras la rueda guedara centrada en la horguilla.

4 Camaras y cubierias.

41 Presion de inflado.- La presién de inflade recomendada por el fabricante estara moldeada en el lateral de
la cubierta de medo que sea visible cuando la rueda esté montada.

5. Sillin.

5.1, Tubo de sillin.- El tubo del sillin ira proviste de una marca permanente que indique claramente su minima
insercion en el cuadro. La marca de insercion estard grabada a una distancia minima de su extremo inferior,
equivalente a dos veces la medida de su didmetro.

8.  Catadiéptricos y luces.

6.1. Catadicptrico trasero.- Todo ciclo debera disponer de uno come minimo, categoria |A segin R3
CEPE/ONU, color rojo, no triangulares.

6.2 Catadicptricos laterales: Cuatro. Dos en ruedas delanteras, uno por cada lado; y dos en ruedas traseras,
unc por cada lado. Categoria IVA segun R3 CEPE/ONU. Color amarille auto. No triangulares.

8.3, Luz de posicién delantera y trasera: Una luz blanca delantera y una luz roja trasera come minime. La
intensidad luminosa sera:

Minime: 4 candelas.

Maximo: 60 candelas para la luz delantera y 12 candelas para Ia luz frasera.

7. Marcado e identificacién. Se aplicara lo indicado en el articulo 3, apartado 4 de este real decreto.

8. Asistencia eléctrica. Se aplicaran los reguisitos especificos del apartado 4.2 de la norma UNE-EN 15194,

S.  Sistemas de retencion de pasajeros. Deberan mentarse en vehiculos destinados al fransporte de
pasajeros, debiendo garantizar la seguridad de los ocupantes del ciclo.

10.  Requisitcs de seguridad funcional. La distribucién de masas del ciclo sera tal que evite el vuelco
longitudinal y lateral en cualguiera de las condiciones de uso previsto.

11, Awisador acustico. Cumplira lo dispuesto en el articulo 22 del Real Decretc 2822/1998, de 23 de
diciembre por el que se aprueba el Reglamento General de Vehiculos.

12. Mantenimiento.

12.1. Instruccicnes y mantenimiento.- Se aplicara lo indicado en el Anexc Il de este real decreto,
especificando en particular:
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MINISTERIO
DE INDUSTRIA, ENERGIA DIRECCION GENERAL DE INDUSTRIA Y
Y TURISMO DE LA PEQUENA Y MEDIANA EMPRESA

a)  Puesta a punto: Como medir y ajustar las alturas del sillin y manillar, explicando las marcas de atencion
existentes en ambos.

b)  Correcto ajuste de |a tension de la cadena.

c)  Recomendaciones de ajuste de los frenos y cambio de zapatas.

d)  Ajuste de los cambios de velocidad.

e)  Reuvisiones regulares de frenos, neumaticos, direccién y otros elementos relacionados con la seguridad.

f) Presion de inflado de los neumaticos.
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32.5.1 Prescribed assembly loads

Products: Abaqus/Standard Abaqus/CAE

References

e “Prescribed conditions: overview, Section 32.1.1

e *BOUNDARY

« *CLOAD

o *PRE-TENSION SECTION

o *SURFACE

o Chapter 22, “Bolt loads,” of the Abaqus/CAE User's Manual

Overview

Assembly loads:

¢ can be used to simulate the loading of fasteners in a structure;

o are applied across user-defined pre-tension sections;

o are applied to pre-tension nodes that are associated with the pre-tension sections; and

o require the specification of pre-tension loads or tightening adjustments.

Concept of an assembly load

Figure 32.5.1-1 1s a simple example that illustrates the concept of an assembly load.

Figure 32.5.1-1 Example of assembly load.
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Container A is sealed by pre-tensioning the bolts that hold the 1id, which places the gasket under
pressure. This pre-tensioning is simulated in Abaqus/Standard by adding a “cutting surface,” or pre-
tension section, in the bolt, as shown in Figure 32.5.1-1, and subjecting it to a tensile load. By
modifyving the elements on one side of the surface, Abaqus/Standard can automatically adjust the
length of the bolt at the pre-tension section to achieve the prescribed amount of pre-tension. In later
steps further length changes can be prevented so that the bolt acts as a standard, deformable
component responding to other loadings on the assembly.

Modeling an assembly load

Abaqus/Standard allows you to prescribe assembly loads across fasteners that are modeled by
continuum, truss, or beam elements. The steps needed to model an assembly load vary slightly
depending on the type of elements used to model the fasteners.

Modeling a fastener with continuum elements
In continuum elements the pre-tension section is defined as a surface inside the fastener that “cuts™
it into two parts (see Figure 32.5.1-2). The pre-tension section can be a group of surfaces for cases

where a fastener 1s composed of several segments.

Figure 32.5.1-2 Pre-tension section defined using continuum elements.

pre-tension —
section " S———

D elements chosen by
user to describe
the pre-tension section

The element-based surface contains the element and face information (see “Element-based surface
definition,” Section 2.3.2). You must convert the surface into a pre-tension section across which
pre-tension loads can be applied and assign a controlling node to the pre-tension section.

Input File Usage: Use the following options to model an assembly load across a fastener that
is modeled with continuum elements:
*SURFACE, TYPE=ELEMENT, NAME=sw»face_name
*PRE-TENSION SECTION, SURFACE=surface_name, NODE=xn

Abaqus/CAE Usage: Load module: Create Load: choose Mechanical for the Category and Bolt
load for the Types for Selected Step

Assigning a controlling node to the pre-tension section

The assembly load is transmitted across the pre-tension section by means of the pre-tension node.
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The pre-tension node should not be attached to any element in the model. It has only one degree of
freedom (degree of freedom 1), which represents the relative displacement at the two sides of the
cut in the direction of the normal (see Figure 32.5.1-3). The coordinates of this node are not
important.

Figure 32.5.1-3 Normal to the pre-tension section; this normal should face away from the
underlying elements.

. pre-tension
pre-tension —
o Al l - ./ node

Defining the normal to the pre-tension section

Abaqus/Standard computes an average normal to the section—in the positive surface direction,
facing away from the continuum elements used to generate the surface—to determine the direction
along which the pre-tension is applied. You may also specify the normal directly (when the desired
direction of loading is different from the average normal to the pre-tension section). The normal is
not updated when performing large-displacement analysis.

Recognizing elements on either side of the pre-tension section

For all the elements that are connected to the pre-tension section by at least one node,
Abaqus/Standard must determine on which side of the pre-tension section each element is located.
This process is crucial for the prescribed assembly load to work properly.

The elements used to define the section are referred to as “base elements™ in this discussion. All
elements on the same side of the section as the base elements are referred to as the “underlying
elements.”” All elements connected to the section that share faces (or in two-dimensional problems,
edges) with the base elements are added to the list of underlying elements. This is a repetitive
process that enables Abaqus/Standard to find the underlying elements in almost all meshes—
triangles; wedges; tetrahedra; and embedded beams, trusses, shells, and membranes—that were not
used in the definition of the surface (see Figure 32.5.1-4).

Figure 32.5.1-4 The base elements are used to find the underlying elements.
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2 | pre-tension
section
embedded —
beam reaion 1 {C] base elements
element 2 @ underlying elements

that share facets with the
base elements

region2 @

In most cases this process will group all of the elements that are connected to the section into two
regions, as shown in the figure. In rare instances this process may group the elements in more than
two regions, in particular if line elements cross over element boundaries. An example is shown in
Figure 32.5.1-5; it has three regions, where region 1 is the underlying region.

Figure 32.5.1-5 An additional underlying element is found.

pre-tension
section

/ region1 O

i region2 0
-
beam element (region 3)
@mm
A
position of A, B, and n for region 2
n
A
B

position of A, B, and n for region 3

For each region other than region 1 an additional step 1s necessary to determine on which side of the
section the region is located. Abaqus/Standard computes an average normal, n, for all the nodes of
the region that belong to the section; it also computes an average position (A) of all these nodes. In
addition, it computes an average position (B) of the remaining nodes of the region. If the dot
product between the normal n and the vector A DB is negative, the region is assumed to be an
underlying region and is added to region 1. This additional step 1s illustrated in Figure 32.5.1-5 for
regions 2 and 3.

This additional step produces an incorrect separation for the beam element shown in Figure 32.5.1—
6 since the beam is not found to be an underlying element.

Figure 32.5.1-6 An additional underlying element is not found.
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pre-tension
< section
B
A I
n [———beam element
A
region 1[0

If the pre-tension section has an odd shape and one or more line elements that cross over element
boundaries are connected to it, consult the list of the underlying elements given in the data (. dat)
file to make sure that the underlying elements are listed correctly.

Elements that are connected only to the nodes on the pre-tension section, including single-node
elements (such as SPRING1, DASHPOT]1, and MASS elements) are not included as underlying
elements: they are considered to be attached to the other side of the section.

Modeling a fastener with truss or beam elements

When a pre-tensioned component is modeled with truss or beam elements, the pre-tension section is
reduced to a point. The section is assumed to be located at the last node of the element as defined by
the element connectivity (see “Beam element library.” Section 28.3 8, and “Truss element library.”
Section 28.2.2, for a definition of the node ordering for beam and truss elements, respectively), with
its normal along the element directed from the first to the last node. As a result, the section is
defined entirely by just specifving the element to which an assembly load must be prescribed and
associating it with a pre-tension node.

Input File Usage: Use the following option to model an assembly load across fasteners
modeled with beam or truss elements:
*PRE-TENSION SECTION, ELEMENT=¢lement_nwmber, NODE=n

Abaqus/CAE Usage: Load module: Create Load: choose Mechanical for the Category and Bolt
load for the Types for Selected Step

As in the case of a surface-based pre-tension section, the node has only one degree of freedom
(degree of freedom 1), which represents the relative displacement on the two sides of the cut in the
direction of the normal (see Figure 32.5.1-7). The coordinates of the node are not important.
Figure 32.5.1-7 Pre-tension section defined using a truss or beam element.

pre-tension n

pre-tension
section

beam or truss

3 element

Defining the normal to the pre-tension section

Abaqus/Standard computes the normal as the vector from the first to the last node in the
connectivity of the underlying element. Alternatively, vou can specify the normal to the section
directly. This normal is not updated during large-displacement analysis.
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Defining multiple pre-tension sections

You can define multiple pre-tension sections by repeating the pre-tension section definition input.
Each pre-tension section should have its own pre-tension node.

Use with nodal transformations

A local coordinate system (see “Transformed coordinate systems.” Section 2.1.5) cannot be used at
a pre-tension node. It can be used at nodes located on pre-tension sections.

Applying the prescribed assembly load

The pre-tension load is transmitted across the pre-tension section by means of the pre-tension node.
Prescribing the pre-tension force

You can apply a concentrated load to the pre-tension node. This load is the self-equilibrating force
carried across the pre-tension section, acting in the direction of the normal on the part of the fastener
underlying the pre-tension section (the part that contains the elements that were used in the
definition of the pre-tension section; see Figure 32.5.1-8).

Input File Usage: *CLOAD

Abaqus/CAE Usage: Load module: Create Load: choose Mechanical for the Category and Bolt
load for the Types for Selected Step: select surface and if, necessary,
datum axis: Method: Apply force

Figure 32.5.1-8 The prescribed assembly load 1s given at the pre-tension node and applied in
direction n.

pre-tension
nede

underlying

Prescribing a tightening adjustment
You can prescribe a tightening adjustment of the pre-tension section by using a nonzero boundary

condition at the pre-tension node (which corresponds to a prescribed change in the length of the
component cut by the pre-tension section in the direction of the normal).
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Input File Usage: *BOUNDARY

Abaqus/CAE Usage: Load module: Create Load: choose Mechanical for the Category and Bolt
load for the Types for Selected Step: select surface and if, necessary,
datum axis: Method: Adjust length

Controlling the pre-tension node during the analysis

You can maintain the initial adjustment of the pre-tension section by using a boundary condition
fixing the degrees of freedom at their current values at the start of the step once an initial pre-
tension s applied in the fastener; this technique enables the load across the pre-tension section to
change according to the externally applied loads to maintain equilibrium. If the initial adjustment of
a section is not maintained. the force in the fastener will remain constant.

When a pre-tension node is not controlled by a boundary condition, make sure that the components
of the structure are kinematically constrained; otherwise, the structure could fall apart due to the
presence of rigid body modes. Abaqus/Standard will issue a warning message if it does not find any
boundary condition or load on a pre-tension node during the first step of the analysis.

Display of results

Abaqus/Standard automatically adjusts the length of the component at the pre-tension section to
achieve the prescribed amount of pre-tension. This adjustment 1s done by moving the nodes of the
underlying elements that lie on the pre-tension section relative to the same nodes when they appear
in the other elements connected to the pre-tension section. As a result, the underlying elements will
appear shrunk, even though they carrv tensile stresses when a pre-tension is applied.

Limitations when using assembly loads

Assembly loads are subject to the following limitations:
¢ An assembly load cannot be specified within a substructure.

o If a submodeling analysis is performed (“Submodeling: overview,” Section 10.2.1), any pre-

tension section should not cross regions where driven nodes are specified. In other words, a
pre-tension section should appear either entirely in the region of the global model that 1s not
part of a submodel or entirely in the region of the global model that is part of a submodel. In
the latter case, a pre-tension section must also appear in the submodel when the submodel
analysis 1s performed.

¢ Nodes of a pre-tension section should not be connected to other parts of the body through
multi-point constraints (*General multi-point constraints,” Section 33.2.2). These nodes can
be connected to other parts of the body through equations (“Linear constraint equations.”
Section 33.2.1). However, an equation connecting a node on the pre-tension section to a node
located on the underlying side of the section introduces a constraint that spans across the pre-
tension cut and, therefore, interacts directly with the application of the pre-tension load. On
the other hand, an equation connecting a node on the pre-tension section to a node on the
other side of the section does not influence the application of the pre-tension load.

Procedures
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Any of the Abaqus/Standard procedures that use element types with displacement degrees of
freedom can be used. Static analysis 1s the most likely procedure type to be used when prescribing
the initial pre-tension (" Static stress analysis,” Section 6.2.2). Other analysis types such as coupled
temperature-displacement (Sequentially coupled thermal-stress analysis,” Section 6.5.3) or
coupled thermal-electrical-structural (“Fully coupled thermal-electrical-structural analysis,” Section
6.7.4) can also be used. Once the initial pre-tension is applied, a static or dynamic analysis
(“Dynamic analysis procedures: overview,” Section 6.3.1) may, for instance, be used to apply
additional loads while maintaining the tightening adjustment.

Output

The total force across the pre-tension section 1s the sum of the reaction force at the pre-tension node
plus any concentrated load specified at that node. The total force across the pre-tension section is
available as output using the output variable identifier TF (see “Abaqus/Standard output variable
identifiers.” Section 4.2.1). The forces are along the normal direction. The shear force across the
pre-tension section is not available for output.

The tightening adjustment of the pre-tension section is available as the displacement of the pre-
tension node. The output of displacement is requested using output identifier U. Only the
adjustment normal to the pre-tension section is output since there is no adjustment in any other
direction.

The stress distribution across the pre-tension section is not available directly; however, the stresses
in the underlying elements can be displayed readily. Alternatively, a tied contact pair can be inserted
at the location of the pre-tension section to enable stress distribution output by means of output
identifiers CPRESS and CSHEAR. See “Defining tied contact in Abaqus/Standard.” Section 34.3.7,
for details on defining tied contact.

Input file template

*HEADING
Prescribed assembly load; example using continuum elements

*NODE

Optionally define the pre-tension node

*SURFACE, NAME=name

Data lines that specify the elements and their associated faces to define the pre-tension section
*PRE-TENSION SECTION, SURFACE=name, NODE=pre-tension_node

* w

*STEP

** mpplicaticn of the pre-tension across the section
*STATIC

Data line to control time incrementation

*CLOAD

pre-tension_node, 1, pre-tension_value

or

*BOUNDARY , AMPLITUDE=amplitude

pre-tension_node, 1, 1, tightening adjustment

*END STEP

*STEP

** maintain the tightening adjustment and apply new loads
*STATIC or *DYNAMIC

Data line to control time incrementation
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*BOUNDARY, FIXED
pre-tension_node, 1, 1
*BOUNDARY

Data lines to prescribe other boundary conditions
*CLOAD or *DLOAD

Data lines to prescribe other loading conditions

*END STEP
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ALZINTOK 75

Composicion de aluminio 7075 por Alu-Stock S.A.

ALEACION: ALUMINIO-ZING

ALU-STOCK s
PRODUCTOS: BARRAS, PERFILES EXTRUIDOS, TUBOS, CHAPAS, PLANCHAS.
COMPOSICION QUIMICA

% Si Fe Cu Mn Mg Cr In Ti Otros elementos Al
Minimo 1.20 2,10 0,18 5,10 Zr+Ti Total
Méximo 0.40 0,50 2,00 0.30 2,90 0.28 6,10 0.20 025 0,15 £l resto

=I_I§E[I[Ij

Austria -Onorm  Canads-CND. EEUU.-AA Espafia-UNE Francia - Afnor  Reino Unido-B.S.  Ralia - UNIL -11s
AlZnNigCulS 2G62 7075 L-3710/38.37N &I5GU 2L95-L160-L161  3735/5007-P2 A 3 x6

— i e N CT ] =

Hungria - M.S.Z Noruega - N.S. Polenia - P.L Alemania - DLN.  Sueca -S.LS. Suiza - V.S.M. Rusia -G.OST. EN.
AlZadgCul,5 /34365 AlnZoMgCul,S Vs EN-AW-7075

1S0 ESPANA ALEMANIA CANADA E.EUU. FRANCA REINO UNIDO ITAUA VARIOS

AlZneMgCu L-3710 38271 AlZnMgCu 15  2GE2 QQ-A-200/11 A-ZSGU 2095 3735 Va5
Alzintck 75 34365 M7SS QQ-A-225//12 Superalumag TS0 L160 Ergal 55 PerradurS
AZS QQ-A-430 EGSS  Perunal -215
Constructal 2073 WW-T-7007 ES1 Aludur 620
Constructal 2075 ASTM B209/210/211 90072 M75S
1750 ASTM B221/241/247 ASV 2082
ASTM B316
AMS 4038/4047/4049
AMS 4139/4154/4188
ASTM ZGSZ A

- Chapas Ver en la pagina 118.31,32y 33
= Barras: Ver en pégina 118.13y 14
w Perfiles: Ver en pagina 118.13y 14

Estado | Tratamiento de puesta Medio de temple Tratamientos de maduracion artificlal
en soluddn T C Mantenimiento a T° en horas
16 465°Cs 5°C Agua a 40°C maximo 122 16 horas a 135°C = 3°C
173 | Chapas: € a 8 horas a 108°C seguido de 24 a 30 horas a 161°C = 3°C
173 | Bandas: 6 a 8 horas a 108°C seguido de 8 a 12 horas a 177°C = 5°C
T651 | Traccién controlada de 1,53 3%

» Intervalo de temperatura de forja: 350° - 450°C.
= Recocico total: 420°C seguido de 6 horas a 230°C si se va a almacenar durante largo tiempo.
= Recocido contra acritud: 340°C.

/APLICACIONES

Debido a su elevade limite eléstico es unz zleacién muy adecuada para piezas sometidas a grandes fatigas, se utiliza parz Ia
construccidn ce trogueles, moldes de soplado, matrices, maguinaria, herramientas, armamento, blindajes, industria del automévil,
piezas estampadas, tornillerfa, bastones de esqul, accesorios ortopédicos, cafias ce pesca, arcos y flechas, raguetas de tenis, remaches,
zplicaciones nucleares.

VITORIA Tel 945 20 00 07 - Fax 945 20 00 88
BARCELONA Tel 935444600 - Fax93 5444524
MADRID Tel 91 691 64 15 - Fax 91 €92 86 74
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— ALEACION: ALUMINIO-ZING

PRODUCTOS: BARRAS, PERFILES EXTRUIDOS, TUBOS, CHAPAS, PLANCHAS.

(APTITUDES TECNOLOGICAS

>
8
z
-
=}
A
N
n

SOLDADURA: MECANIZACION: Estado: TS Estado: T6
Alallama —_— Fracmentacién de la viruta - —
Al arco bajo gas argén = Brillo de supeficie —
Por resistencia eléctrica w—
Braseado
COMPORTAMIENTO NATURAL: RECUBRIMIENTO:
En ambiente rural Lacaco =
En ambiente industrial Galvanizado  weem
En ambiente marine = Niquel quimico s
En agua de mar -

ANODIZADO: Aleacién para — 1y buena.
De proteccién — s aimenticio: NOwe — Zuens.
Decorativo Aegular.
Anodizado duro = - Male, evitar.

90° Estado 0,5<e<1,5 mm. 15<e<3,0 mm. 3,0<e<6,0 mm. 6,0<e<9,0 mm. 9,0<e<12,5 mm.
0 . g | . | ./ i
| TeTes1/Te2 5.5 6,5 8.0 12,0 12,0
180° | Estado 0.,5<e<1,5mm. 1,5<e<3,0 mm. 3,0<e<6,0 mm. 6,0<e<9,0 mm. 9,0<e<12,5 mm.
0 2 3 \ 5 | - B
' T&/T651/T62 - - - - -

Para conocer el radio multiplicar of espeser da la chapa por o cosficiants @

Estado -195°C -80°C -30°C +25°C +100°C

Rm Rp02 AS565 Rm Rp02 AS565 Rm | Rp02 AS565 Rm  RpO2
T6 | 705 | 635 | 9 | 620  sas | 11 | 595 | 515 | 11 | s70 | sos

T7351| 535 @ 435 14 545 @ 480 14 525 | 450 13 S05 | 435

A565 Rm | Rp02 |AS65
11 | 485 | 450 | 14
13 | 435 | 400 | 15

Estado +150°C +205°C +260°C +315°C +370°C
Rm Rp02 AS565 Rm Rp02 A565 Rm Rp02 AS565 Rm Rp02 AS565 Rm Rp02 AS565
76 |215 185 | 30 | 110 | %0 | ss | 75 | 60 | 65 | 55 | 45 | 70 | 41 | 32 | 70
T7351 /215 | 185 | 30 | 110 | %0 | 55 | 75 | €0 | 65 | S5 | 45 | 70 | 41 | 32 | 70
Rm N/mm2 ; Rp N/mm2 ; A 5,65 %. Segln normas A A

Modulo Peso Intervalo Coeficlente de ~ Conductividad | Resistividad = Conductividad ~ Potenclal de

elastico especifico de fusion dilatadon ineal témica h a s disol

N/ mm2 g/em? °C 1/108K W/imK 20°C- pid em %% IACS v

72.000 2,81 475 - 635 235 0-17s 0-38 0-455 -0.81
T6-134 T6-5.2 T6-33.0

Se ha de tener cuidado en la eleccién del temple (u otros tratamientos térmicos) para el equilibrio de las caracterfsticas. Se puede
plaquear con la aleacién 7072 para una mejor proteccidn contra las grietas por corrosién bajo tensién. Con herramientas apropiadas
se puede mecanizar a velocidades superiores a 2000 m/min.

Akmmmmmhdumsﬁnalinoumimuﬁumnmmm para evitar su
corrosién y aparicion de manchas sobre todo al anodizar.

1Kg/mm? = 3,81 Nimm3. ; IN'mm3 = 1MPa.

VITORIA Tel 945 29 00 97 - Fax 045 20 00 88
BARCELONA Tsl 83544 4800 - Fax 03 544 4524
MADRID Tol 81 601 64 15 - Fax 01 80288 74
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VI. Tabla de Propiedades de tornillos de Titanio - LO\®D

Dinamometria TITANIO

TORNILLOS ROSCA METRICA

MET. PASO HEXAG.  ALLEN Seccion
mm mm?

mm mm
0.4
045
0,5
0.6
0,7
08

1,72
2,88
4,34
5,81
7,50
12,32
17,36
25,53
31,93
50,91

1
102,11
141,07
170,93
220,42
276,19
317,40
419,21
508,84

Ti grado 2

Pretensado
N

340,28
580,09
883,30
1.178,76
1.516,76
2.521,43
3.533,18
5.291,09
6.553,46
10.498,76
15.369,07
21.164,37
29.599,38
35.529,93
46.249,04
58.370,16
66.598,61
88.731,99
107.337,37

La calidad del acero de t

rado 4 resistencia smilar al acero 6.8,

Ti grado 5 resistencia similar al acero 10.9.

Apricte
Nm
0,10
0,22
0,39
0,62
0,91
1,86
3,15
539
7,72
15,38
26,91
43,13
67,87
92,77
132,56
182,20
229,06
339,16

Propil‘dud(‘s d(‘l T'TANIO (cuatro alcacioncs mas representativas)

Denominacion  Composicion

Resistencia a la

traccion (MPa)

Ti grado 2 Ti Fe 0.30 0 0.25 foomerdal puro]

Ti grado 5 Ti 6Al 4V

Ti grado 19 Ti3AI8V6CraZraMo (Beta ()
Ti 6246 Ti6AI2Sn4Zr6Mo

345
896
793

Limite elastico
(MPa)

275
827
759
1103

Ti grado 4

Pretensado
N

595,49
1.015,16
1.545,77
2.062,84
2.654,34
441251
6.183,07
9.259.41
11.468,55
18.372,83
26.895,87
37.037,65
51.798,92
62.177,38
80.935,81
102.147,79
116.547,57
155.280,98
187.840,39

Ductilidad
[al Y3 micnto)

20 %
10 %
15%
10 %

Apricte
Nm
0,18
0,38
0,69
1,08
1,59
3.26
551
9,43
13,51
26,91
47,10
75,47
118,77
162,34
231,98
318,85
400,85
593,53

Dureza

82 HRB
33 HRB
45 HRB
39 HRB

LOWDE

r'" TANIUM

Ti grado 5

Pretensado
N

1.019,61
1.738,17
2.646,68
3.532,02
4.544,80
71.555.17
10.586,74
15.854,11
19.636,63
31.458,25
46.051,52
63.416,43
88.690,90
106.461,07
138.579,54
174.899,01
199.554,53
265.874.47
321.623,19

Apricte
Nm
0,31
0,65
118
1.84
2,72
5,58
9,44
16,15
23,13
46,07
80,64
129,23
203,36
277.96
397,19
545,94
686,35
1.016,26
1.372,66

TIE TANIUM

Soldabilidad

Excelente
Muy buena
Regular
Limitada

Resistividad

cléctrica pam

0,56

1,67

1,55
2

Ti grado 2 Aplicaciones donde se requiera resistencia a la corrosion y conformabilidad (tuberias, intercambiadores de calor).
Ti grado 5 Aleacion con alta resistencia mecanica y a la temperatura (tornilleria, piczas forjadas).
Tigrado 19  Aleacion con alta resistencia a la corrosion y a la temperatura (aplicaciones marinas).
Ti 6246 Aleacion de muy alta resistencia mecdnica obtenida por temple (piezas de baja seccion en aplicaciones aeronduticas).

PROPIEDADES

Limite elastico (MPa)
Densidad

Le./Densidad

Madulo de clasticidad E (GPa)
Temperatura de fusion (* C)
Resistencia a la corrosion
Reactividad con oxigeno
Precio

Tlg.2 Aceroinox. Tlg.5

275 230
4,51 79
61 29
105

1660

et

++4++

+++

827
443
187
115
1650
+H44
++++

+4+4++

Al 6061

283
2,7

72

Acero 8.8

=

Tigmdo2 2

Limite eldstico / densidad
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VII. Presupuesto de Protocast-3D por una impresion 3desina

proyectos@protocas3d.com

Tel + 34 678 561 303

Avda Vicente Sos Baynat - local 13
Castelion de la Plana 12006
ESPARA ( SPAIN )

wWww.protocas3d3d.com

Unicamente se emitira factura impresa si asf se solicita.
Printad invoica will only ba sent if it is requasted by the client.

Presupuesto / Budget: FO9427

Fecha / Date: 07/10/2013 Enviado : rodrig il com
e m 5 e T ¢ o 1 e 1 g e e
[PROTOCASID S.i- IRadrigo carranza

iDpto.Proyectos - DAVID GUIMIL VAZQUEZ : idiserador
lAVDA. VICENTE SOS BAYNAT - LOCAL 13 ! leaue
[CASTELLON DE LA PLANA (SPAIN) 12006 i , (ESPARR)
«Tel. - = 34 678 561 303 wwav.protccas3d.com H oTel  Movil
iNLF. B12877502 i 1CLF_- N°Cliente 10595

R ———— |

UNIDADES PRECIO UNIDAD TOTAL

PROTOTIPO nuevomodelo-rebaje3 composite color 1 146 € 146 €
dimesion pieza 80.9x1871x55 mm rigido

nival de detallis madic-aitc

portas - plazo de entrega 2 dias 10€
PRESUPUESTO REALIZADO ACORDE A LOS DATOS FACILITADOS POR EL CLIENTE

FORMA DE PAGO - ABONO A LA ACEPTACION DE PRESUPUESTO

Base Impenible

+IVA21%)
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Presupuesto de Star Prototype por 1 prototipo rapi

VIII.
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IX. Proyecto  “Modificacion de propiedades mecanicas
mediante tratamientos térmicos en aleaciones lige(al

y Mg)".

Proyecto

Modificacion de las propiedades mecanicas
mediante tratamientos térmicos en
aleaciones ligeras (Al y Mg)

En ingenieria, en general, existe una gran confusion en cuanto al
comportamiento de las aleaciones de aluminio y magnesio bajo condiciones de
esfuerzos y deformaciones importantes donde se necesita que las propiedades
mecanicas sean todavia mejores y esto tiende a retrasar su aprobacién en
general para aplicaciones especificas. Las caracteristicas mecanicas de
aleaciones ligeras, junto con su capacidad de ser mecanizadas y de darles otras
formas de acabados y conformados se estan investigando ampliamente, pero
su capacidad para poder tratarlas térmicamente a temperaturas criogénicas y
convencionales no se ha dilucidado tan claramente.

| &
NG o
| BRI

UNIDAD DE MATERIALES Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
AIMME
09/02/2011
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Modificacion de las propiedades mecanicas
mediante tratamientos térmicos en aleaciones
ligeras (Al y Mg)

Probablemente una de las caracteristicas mas notables de nuestra generacion ha sido la
capacidad para producir aleaciones que satisfacen las necesidades actuales de la industria
proporcionando las caracteristicas mecanicas necesarias (resistencia a la erosion, corrosion,
desgaste, impacto y fatiga). Esta adaptabilidad estd mejor ejemplificada en el caso de las
aleaciones ligeras, donde bases de aluminio, titanio o magnesio se combinan con otros
elementos, dando lugar a mayor resistencia mecanica, durabilidad y buena resistencia a la
corrosion, en un amplio rango de aleaciones sin ningun sacrificio apreciable con respecto a su
ligereza.

Las caracteristicas mecdnicas de las aleaciones ligeras se estan investigando ampliamente. Una
de las formas de mejorar sus propiedades es a través de tratamientos térmicos. La presente
actuacion estd encaminada a establecer la influencia de tratamientos térmicos convencionales
(a temperaturas por encima de la ambiente) y de tratamientos criogénicos (-196 “C) en la
mejora de las propiedades mecanicas y en el desgaste de las aleaciones de Al y Mg obtenidas.

Este proyecto ha sido realizado durante los afios 2009 y 2010. Los objetivos planteados en la
presente actuacion para 2010 han sido:

e Conocimiento de los fundamentos de los tratamientos térmicos convencionales en
aleaciones ligeras (aluminio y magnesio).

« Definiciéon de las variables claves del proceso de tratamientos térmicos para aleaciones
ligeras y obtencion de la mejora en las propiedades mecdnicas dptimas.

e Optimizacion de tratamientos térmicos convencionales a través de sus variables criticas.

Para el desarrollo del proyecto y el cumplimiento de los objetivos que se plantearon, se
realizaron diversas actividades que se explican a continuacion.

En una primera fase se procedi6 a la recopilacion de informacion sobre la experiencia existente
en la actualidad sobre la aplicacion de los diferentes tratamientos térmicos en las aleaciones
ligeras (aluminio y magnesio).

El siguiente paso fue determinar en qué tipo de aleaciones ligeras (aluminio y magnesio) con
aplicaciones estructurales se centrarian las pruebas a realizar en el presente proyecto. El
conocimiento sobre las variables del proceso y la influencia que sobre la calidad de las
aleaciones y sobre las propiedades nos sirvid para acotar las aleaciones sobre las que se
realizaran las experiencias de mejora de las propiedades mecanicas.

Posteriormente, se determinaron las variables a tener en cuenta para la optimizacion de las
propiedades mecanicas y microestructurales de las aleaciones ligeras definidas en la actividad
anterior. Tras el analisis de los resultados fue posible el reajuste de las variables para optimizar
los resultados.
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A continuacién, se analizaron los resultados de la actividad anterior, en base a la
determinacion de diversas propiedades mecdnicas claves para garantizar el adecuado
comportamiento en servicio de las aleaciones ligeras. Las técnicas de caracterizacion utilizadas
fueron:

Ensayos de comportamiento mecdnico estdtico de los materiales: dureza
Andlisis de las microestructuras y transformaciones metallrgicas: Estudio
mediante microscopia optica y SEM.

* Ensayos de comportamiento a desgaste: ensayo de desgaste lineal pin-on-disc

Finalmente, el andlisis de los resultados obtenidos en las diferentes experiencias realizadas,
permitié acumular un importante conocimiento sobre la viabilidad y métodos de aplicacion de
los tratamientos térmicos para la fabricaciéon de elementos estructurales de aleaciones ligeras
(aluminio y magnesio).

Dentro del estudio y busqueda bibliografica de las aleaciones ligeras (aluminio y magnesio) se
definieron las aleaciones de aluminio de la seria 6XXX, especificamente AW6060 y AW6082,
debido a que ofrecen la mejor relacién resistencia/ductilidad (figura 1) y ademds tiene un
margen de mejora u optimizacion con la aplicacion de un tratamiento térmico.

Neacién  1XXX XXX SX0XX 6XxXx XXX | 2XXX XXX

| | |
PROPIEDADES \
DENMRRCIn A AMY AIMg AIMgSI AlZaMg :gc; :oz&

Figura 1. Caracteristicas de las aleaciones de aluminio comerciales

Del abanico de posibilidades en tratamientos térmicos convencionales se opté por el
tratamiento T6, con el cual, segun bibliografia, se obtienen la mejor relacién de propiedades
mecanicas y triboldgicas.

En la primera anualidad del proyecto se utilizé la aleacién de magnesio ZK30 y se realizaron
varios tratamientos térmicos teniendo en cuenta parametros éptimos de las referencias
bibliograficas consultadas:

T1: Forja + temple en agua
T4: Forja + solubilizacion (550 °C/2h) + temple en agua
T6: Forja + solubilizacion (550 °C/2h) + temple en agua + maduracion (175 °C/8h)
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También se utilizé la aleacién de aluminio AW6082 y se le realizé el tratamiento T6, segin
bibliografia consultada, de la siguiente manera:

T6: Forja + solubilizacion (540 °C/3h) + temple en agua + maduracion (170 °C/3h)

Posteriormente, y para realizar un estudio mds completo, en la segunda anualidad del
proyecto se le aplicd el tratamiento térmico T6 a la aleacion de aluminio AW6060 con
diferentes condiciones de proceso (temperaturas y tiempos) con el fin de encontrar los
pardmetros o6ptimos y no depender de bibliografia. Las variables utilizadas fueron las
siguientes:

. Puesta en solucion

Temperatura | Tiempo
[°c [h]
2
550
Puesta 4
en
solucién 2
570
4
. Temple
Medio de temple

Agua a temperatura ambiente
Temple

Aire calmado

. Envejecimiento artificial

Temperatura | Tiempo Medio de
[°c] [h] enfriamiento

2

160 4 Al aire
Envejecimiento 8
artificial 3

180 4 Al aire
8

Las micrografias de la figura 2 corresponden a la optimizaciéon de los pardametros del
tratamiento térmico T6 para la aleacién de aluminio AW6060. Se analizaron las muestras que
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obtuvieron los valores méaximos y minimos de dureza para cada condiciéon de tratamiento
térmico.

(c) (d)

Figura 2. Puesta en solucion a 570 “C/2h/agua y envejecimiento a: a) 160 *C/4h/aire 50X (LP), b) 160
°C/4h/aire 500X (LP), c) 180 “C/6h/aire 100X (LP), d) 180 *C/6h/aire 1000X (LP) (todas las micrografias
atacadas)

En las grafica anterior se observa los precipitados finos (Mg,Si y Si) con una distribucién
homogénea, probablemente debido a que a temperaturas de envejecimiento bajas, la
velocidad de nucleacién de los precipitados es alta y la tasa de crecimiento de precipitados es
menor. Por lo tanto, se obtiene una distribuciéon muy densa y fina de los precipitados. Esto da
lugar a picos de dureza mas altos debido al impedimento del movimiento de las dislocaciones
por los precipitados. En la microestructura de la aleacion ternaria AIMgSi se observa, en
general, granos equiaxiales ricos en aluminio de diferentes tamafos rodeados por una capa de
Mg,Si a lo largo del borde de grano con precipitados redondos intergranulares. El grado de
endurecimiento obtenido vendra marcado por la temperatura de envejecimiento y la
temperatura 6ptima del tratamiento corresponderd a una combinacién ideal de nucleaciéon de
particulas y velocidades de crecimiento de éstas.

Se generaron tablas (tabla 1) de dureza con respecto al tiempo de envejecimiento o
maduracion para obtener los tiempos y temperaturas optimos de tratamiento. La tabla 1 es
una muestra ya que se crearon muchas tablas.
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Tabla 1. T6: puesta en solucién a 550 °C durante 2h/temple en agua/maduracién a 180 °C

Tiempo de maduracién

[h]
Dureza HBW 35|42 | 54 | 73

0| 2| 4|6

Para determinar la condicion éptima de tiempos y temperaturas del tratamiento térmico T6 en
la aleacion AW6060, se busco para cada condicion los valores de dureza maximos. El grado de
endurecimiento obtenido vendra marcado por la temperatura de envejecimiento y la
temperatura optima del tratamiento correspondera a una combinacion ideal de nucleacion de
particulas y velocidades de crecimiento de éstas. A la temperatura de maduracién de 160 °C la
mayor dureza es de 70 HBW que se obtiene a las 4 horas en la condicién de puesta en
solucién: 570 “C durante 2h/temple en agua. A una temperatura de maduracién de 180 “C el
valor mdximo de 73 HBW lo obtenemos a las 6 horas en la condicién de puesta en solucion:
550 °C durante 2h/temple en agua.

Si miramos los tiempos y temperaturas minimas de tratamiento se ve claramente que las
condiciones 6ptimas del tratamiento térmico T6 son: una puesta en solucién a 550 °C
durante 2 horas, un temple en agua y un envejecimiento de 6 horas a 180 °C. Lo que nos
indica que para obtener una mayor dureza podemos utilizar una temperatura de solucion mas
baja pero alargando el tiempo de envejecimiento y por ende el coste econdmico en consumo
eléctrico seria menor ya que se utiliza un mayor tiempo a una menor temperatura
(temperatura de maduracion). Ademas se destaca que con una puesta en solucién de 2 h,
independiente de la temperatura, es suficiente para conseguir una concentracion maxima de
Mg,Si en la red del aluminio. Observando los resultados expuestos en las tablas anteriores
podemos decir que el tiempo 6ptimo de envejecimiento se encuentra entre la 4 y las 6 horas.

En la tabla 2 aparecen los valores de los parametros obtenidos en los ensayos de traccion para
las probetas seleccionadas en el estudio de optimizacion realizado con las gréficas dureza-
tiempo, donde se selecciond el mayor y menor valor de dureza para cada condicion de
tratamiento térmico.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de traccion a las diferentes muestras

N2 Muestra Resistencia a traccién [MPa] | Limite eldstico 0.2% [MPa) Alargamiento [%)]
2 179 105 19.0
6 232 200 135
7 171 82 24.0
12 224 182 14.5
15 202 136 175
17 227 189 16.0
21 193 126 20.0
24 230 192 15.0
AIMME - Instituto Tecnoldgico Metalmecdnico http://observatorio.aimme.es
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26 221 178 16.5
30 241 209 15.0
32 190 107 21.0
35 225 176 145
39 208 142 16.0
41 230 188 13.0
45 195 130 17.5
47 216 165 16.0

Los resultados obtenidos en los ensayos de traccion nos muestran que las piezas que son
sometidas a tratamientos térmicos T6 aumentan sus valores de limite eldstico, resistencia a
traccién y disminuye su alargamiento respecto al estado inicial. El valor de resistencia a
traccion y limite eldstico maximos es de 241 MPa y 209 MPa, respectivamente, y se obtuvieron
para la condiciéon de puesta en solucién a 570 °C durante 2 h con temple en agua y un
envejecimiento a 180 °C durante 6 horas que corresponde a un valor de dureza de 70 HBW. El
valor de alargamiento maximo fue de 24% y se obtuvo en la condicién de puesta en solucién a
550 °C durante 2h con temple en aire y un envejecimiento a 180 °C durante 6 h,
correspondiendo con una dureza de 44 HBW. Las propiedades mecdnicas de las aleaciones de
aluminio del tipo AISiMg dependen significativamente del tamafo y forma de las particulas de
Si, de la cantidad de Mg presente y del tratamiento térmico de envejecimiento. El Mg en
particular, hace que este tipo de aleaciones sean térmicamente tratables y un incremento en
su concentracion dara como resultado un aumento de resistencia mecanica, una reduccion de
la ductilidad y la tenacidad a la fractura y esto se debe a que su presencia esta relacionada a la
formacién de precipitados de endurecimiento del tipo B’-Mg,Si. Adicionalmente, el contenido
de Mg afecta los tipos y fraccion de volumen total de las fases que presentan Fe, lo cual se
sabe tiene un efecto negativo sobre las propiedades tensiles.

Se realizaron ensayos de desgaste de las muestras escogidas en el estudio de optimizacion
(realizado con las graficas dureza-tiempo). Los resultados de coeficiente de friccion y tasa de
desgaste se resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Coeficiente de friccion y tasa de desgaste de las muestras tratadas térmicamente

N¢ Muestra Coeficiente de friccién, p Tasa de desgaste, W [g/Nxciclo]
2 0.45 4.66x10"
6 0.45 3.30%10”
7 0.46 4,25%10”
12 0.44 3.88x10"
15 0.47 4.52%x107
17 0.43 3.60x10”
AIMME - Instituto Tecnolégico Metalmecanico http://observatorio.aimme.es
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21 0.46 4.022107
24 0.43 3.83x10”7
26 0.46 3.40x10”
30 0.57 3.84x10"
32 0.45 3.60x10"
35 0.46 3.80x10"
39 0.47 4.04x10”
a1 0.43 532210
45 0.43 4.45x107
47 0.53 3.53%10”

En lo que respecta al efecto del tratamiento térmico, la tasa de desgaste se mantiene dentro
de un rango de valores muy estable. El valor de méxima resistencia al desgaste (3.30x107
g/Nxciclo) concuerda con el maximo valor de dureza (73 HBW). El coeficiente de friccion para
todos los casos es muy similar, no hay diferencias significativas entre ellos. El polvo
proveniente del desgaste del tribosistema que no sufrio transicion alguna esta exclusivamente
compuesto por particulas de pequefio tamafio (<5um). Tanto el andlisis EDS como los rayos X
demostraron que estas particulas estan formadas en su mayoria por aluminio y éxidos de
aluminio junto con pequefas cantidades de Si, Mg y particulas provenientes de la muestra
ensayada. Tanto la morfologia como la composicion de estas particulas son caracteristicas de
un mecanismo de desgaste puramente oxidativo.

En los ensayos realizados, se observa una transicion en el mecanismo de desgaste bajo presiéon
constante. Por lo tanto, el pin, el disco 0 ambos deben haber experimentado cambios durante
el ensayo que favorecen la ruptura de la capa de 6xido, provocando la transicién al desgaste
adhesivo. Los elementos de aleacion que aumentan el modulo elastico, el limite eldstico o la
dureza (silicio, cobre o magnesio) y que fortalecen la capa de 6xido (cobre), previenen, o
cuando menos retardan, la transicion al desgaste adhesivo. Los aumentos del limite elastico
obtenidos tras la aplicacion de tratamientos térmicos adecuados pueden también inhibir dicha
transicion. Los resultados obtenidos en el presente trabajo corroboran totalmente estas
afirmaciones.

La excelente resistencia al desgaste mostrada por la aleacion es debida a la reducida distancia
entre particulas de silicio y a la perfecta distribucion de las mismas encontrada en este
material. Mejoras en el comportamiento frente al desgaste propiciadas por el afino
microestructural de aleaciones de similar composicion han sido reportadas anteriormente por
varios autores. De todos modos, hay que destacar la existencia de trabajos en los que el uso de
un lubricante propicia un mejor comportamiento al desgaste de microestructuras mas
groseras. Esto se explica porque el uso de un lubricante reduce el agrietamiento y el arranque
de las particulas de silicio. Se logra asi una alta proporciéon de particulas de silicio en la
superficie del cilindro que dada su extrema dureza, reducen los niveles de desgaste. Este
hecho demuestra, una vez mas, la necesidad de conocer las condiciones concretas de desgaste
a las que se sometera el material para realizar una eleccion correcta del mismo.
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La lista de materiales a los que se pueden aplicar los tratamientos térmicos (convencionales y
criogénicos) es muy extensa y sigue amplidndose a medida que se ensayan nuevas
aplicaciones. Entre los que responden positivamente al tratamiento se encuentran: aceros (de
cementacion, microaleados, de trabajo en frio y en caliente, rapidos, inoxidables, etc.),
fundicion, aleaciones de cobre, aleaciones ligeras (aluminio, magnesio y titanio), metal duro,
materiales ceramicos, ciertos polimeros (nylon, teflon, etc.).

Con respecto a los tratamientos criogénicos, éstos pueden tener efectos diversos en los
materiales y entre los mas habituales estan los siguientes: mejora de la resistencia al desgaste,
aumento de la vida a fatiga, eliminacién de tensiones, estabilidad dimensional, mejora de la
conductividad, mayor resistencia a la corrosion. La respuesta al proceso dependera del
material y, légicamente, en funciéon de la aplicaciéon considerada tendran mds o menos
importancia unos u otros de los efectos arriba mencionados. Sus aplicaciones son
innumerables y que estan en continuo desarrollo. Las hay en practicamente todos los sectores:
metalmecdnico, estampacion, fundicion e inyeccidn, siderurgia, automocion, aerondutico y
aeroespacial, obras publicas, mineria, forestal, agricultura, industria quimica, papelero,
eléctrico, material quirdrgico y ortopédico, material deportivo, competiciéon de motor, etc.
Entre los materiales que se pueden tratar criogénicamente se pueden encontrar herramientas
y componentes de todo tipo: cuchillas, brocas, fresas, cortadores, brochas, sierras, insertos,
punzones, matrices, electrodos, moldes, rodetes, muelles, engranajes, rodamientos, motores,
transmisiones, cables, conectores, etc. Obviamente en cada caso el efecto buscado es distinto
(resistencia al desgaste en las cuchillas, vida a fatiga en las transmisiones, conductividad en los
cables, etc.).
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