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1. INTRODUCCION

1.1. Objeto del TFG

El siguiente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha elaborado con el fin de
complementar la formacién en el Grado de Ingenieria Mecéanica, cursado en la

Escuela Politécnica Superior de Jaén, de la Universidad de Jaén.

El TFG que se desarrolla a continuacién se titula “ANALISIS NUMERICO DE
LA HORQUILLA DELANTERA DE UNA BICICLETA MEDIANTE ELENTOS
FINITOS” y ha sido dirigido por D. José Manuel Vasco Olmo, profesor del area de
Ingenieria Mecanica y Minera.

En el presente TFG se llevard a cabo el analisis numérico de un componente
de una bicicleta, la horquilla delantera. Se realizara el modelado de dicho
componente para posteriormente llevar a cabo su analisis numérico de acuerdo con
las solicitaciones o ensayos recogidos en la normativa para este tipo de vehiculo.
Asimismo, se estudiaran distintas geometrias (en lo que respecta a la seccidn
transversal de la horquilla), para diversos materiales, realizando un estudio
comparativo sobre su comportamiento frente a las solicitaciones o ensayos

impuestos.

1.2. Normativa vigente

Tal y como se ha comentado anteriormente, las normas recogen 3 ensayos
para estudiar la resistencia mecanica de la horquilla delantera de una bicicleta y, de
este modo, asegurar que cumplira con las solicitaciones exigidas una vez esté en

uso.

Tales normas son, la UNE-EN 14764 [1] para bicicletas de paseo, y la UNE-EN
14766 [2] para bicicletas de montafia. Ambas definen todos los requisitos y
condiciones que deben cumplir todos y cada uno de los elementos que componen

una bicicleta, asi como la totalidad de la misma. En el articulo dedicado a la horquilla

Escuela Politécnica Superior de Jaén



SERGIO HERRERA MAZA ANALISIS NUMERICO DE LA HORQUILLA DELANTERA
DE UNA BICICLETA MEDIATE ELEMENTOS FINITOS

delantera vienen reflejados los distintos aspectos de montaje referidos a este
elemento, asi como los diferentes ensayos de seguridad y su ejecucion, que es lo

gue interesa en este caso.

1.2.1. Ensayo estético de flexion

1.2.1.1. Requisitos

Durante el ensayo, no debe haber ninguna fisura ni rotura visible en cualquier
punto de la horquilla y la deformacion permanente medida por el desplazamiento del
eje de rotacion, del eje de la rueda o del eje simulado en relacion al eje del tubo de
direccion no debe sobrepasar 5 mm en las horquillas rigidas o 10 mm en las
horquillas de suspension, tantos para bicicletas de paseo como para bicicletas de

montafa.

1.2.1.2. Método de ensayo

Se coloca la horquilla en un dispositivo de fijacion representativo del tubo de
direccion sujeto entre los cojinetes de direccidbn normales y se instala un pivote de
rétula de soporte de la carga sobre un eje colocado en las muescas de los brazos.
Se coloca un dispositivo de medida de la flecha bajo el punto de fijaciéon de la carga
para medir la flecha y la deformacién permanente de la horquilla perpendicularmente
al eje del tubo de direccién y en el plano de la rueda. Dicho montaje se muestra en la
llustracion 1, donde (1) es la fijacion de la carga que puede pivotar sobre el eje, (2) es
el dispositivo de medida de la flecha y (3) es el montaje rigido incluyendo los

cojinetes de direccion. [1], [2].

Se aplica al rodillo una fuerza estatica de precarga de 100 N que sea
perpendicular al eje del tubo de direccidn, en el sentido opuesto al desplazamiento y
en el plano de la rueda. Se suprime y después se aplica esta carga hasta que se
obtenga un valor de flexion estable. Se pone a cero el dispositivo de medida de la

flecha.
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Se incrementa la fuerza estatica hasta 1000 N, para horquillas de bicicletas de
paseo, y 1500 N para horquillas de bicicletas de montafia, y se mantiene esta fuerza
durante 1 min, después se vuelve a reducir la fuerza a 100 N y se registra cualquier

deformacion permanente.

1000 N

llustracion 1. Montaje del ensayo de flexion

1.2.2. Ensayo de choque hacia atras

En este caso, existen dos formas diferentes de unir la cabeza de la horquilla al
tubo de direccion: por soldeo o soldeo fuerte, por presion, pegado o atornillado.
Dependiendo de qué tipo de union sea, la altura a la que se deja caer el percutor es

diferente. En el presente trabajo, se estudiara la union por soldeo o soldeo fuerte.

1.2.2.1. Requisitos

Durante el ensayo efectuado no debe haber ninguna fisura ni rotura visible en
cualquier punto de la horquilla y la deformaciébn permanente medida por el
desplazamiento del eje de rotacidn del eje de la rueda o del eje simulado en relacion

con el eje del tubo de direccion, no debe sobrepasar los 45 milimetros.

Si la horquilla se ha utilizado en el ensayo de impacto para evaluar el conjunto

cuadro y horquilla (caida de una masa), no es preciso realizar este ensayo.

10
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1.2.2.2. Método de ensayo

Se monta la horquilla en un dispositivo de fijacion representativo del tubo de
direccion, apretada entre los cojinetes de direccidbn normales como se muestra en la
llustracion 2. Para la aplicacién de la carga de impacto sobre la horquilla se instala en
ésta un rodillo que tenga una masa inferior a 1 kg y con dimensiones acordes con

las de la llustracion 3.

Se coloca un percutor que tenga una masa de 22.5 kg sobre el rodillo fijado en
las punteras de la horquilla de tal forma que ejerza una fuerza en el sentido opuesto
al desplazamiento y en el plano de la rueda. Se coloca un dispositivo de medida de
la flecha bajo el rodillo y se registra la posicién de la cara inferior del rodillo en una
direccion perpendicular al eje del tubo de direccién y en el plano de la rueda. Se

anota la posicion vertical de la horquilla.

Se retira el dispositivo de medida de la flecha, se levanta el percutor a una
altura de 180 mm (en el caso de horquillas utilizadas en bicicletas de paseo), y de
360 mm (en el caso de horquillas utilizadas en bicicletas de montafia), y se suelta
para que golpee el rodillo contra la direccion de inclinacion de la horquilla. El
percutor va a rebotar, lo que es normal. Cuando el percutor se detenga sobre el

rodillo, se mide la deformacion permanente bajo el rodillo.

llustracion 2. Montaje del ensayo de choque hacia atras
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Donde (1) es el rodillo de pequefia masa, (2) es la altura de caida de 180 mm o
360 mm, (3) es el percutor de 22.5 kg de masa, (4) es el montaje rigido incluyendo
los rodamientos de direccion y (5) es el rodillo de pequefia masa, tal y como se
describe en la ilustracion de debajo. [2], [1].

Rodillo

llustracion 3. Rodillo de pequefia masa (1 kg méximo)

1.2.3. Ensayo de fatiga de flexion

1.2.3.1. Requisitos

Durante la ejecucion del ensayo, no debe haber ninguna fisura ni rotura visible

en cualquier punto de la horquilla.

Para las horquillas de fibra de carbono, la flecha maxima durante el ensayo en

los puntos de aplicacion de los esfuerzos no debe exceder del 20% del valor inicial.

1.2.3.2. Método de ensayo

Se coloca la horquilla en un dispositivo de sujecion representativo del tubo de
direccién, apretado entre los palieres de direccién normales tal y como se muestra

en la llustracion 4.
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En el caso de horquillas de bicicletas de montafia se aplican ciclos de carga
totalmente alternantes con una amplitud de 650 N durante 100000 ciclos a una
frecuencia de ensayo inferior o igual a 25 Hz. En el caso de horquillas de bicicleta de
paseo, la amplitud de los ciclos de carga aplicados es de 450 N. Dichas cargas se
aplican en el plano de la rueda y en direccion perpendicular al tubo de direccidén a un
pivote de rétula de soporte de la carga colocado sobre un eje y posicionado en las

muescas de eje de los brazos.

exa

|
+ 650N

L]

i

llustracion 4. Montaje del ensayo de fatiga de flexion

Donde (1) es el dispositivo pivotante de aplicacion de la fuerza y (2) es el

montaje rigido incluyendo los cojinetes de direccion. [2], [1].
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2. OBJETIVOS

2.1. Motivacion

En los ultimos afios, la utilizacion de las bicicletas como medio de transporte en
diferentes paises del mundo se ha visto notablemente incrementado. Este aumento
de ciclistas se debe sobre todo a una sociedad méas comprometida con el medio
ambiente y que ha empezado a ser consciente del impacto negativo de los gases
emitidos por los motores de combustion interna (coches, motocicletas, etc). También
es debido a las campafas para tener una vida saludable y al boom que ha supuesto

el ciclismo de montafia. [3].

Esto ha hecho que hoy dia se estudien a fondo todos los elementos que
componen una bicicleta con el fin obtener geometrias que soporten mayores
esfuerzos. Ademas, un factor muy importante a tener en cuenta en las bicicletas,
sobre todo las de competicidn, es el peso. De modo que se estudian materiales muy
restistentes mecanicamente y de baja densidad, tales como el aluminio, por ejemplo.

Uno de los elementos mas importantes de la bicicileta es la horquilla delantera,
ya que ésta soportara gran parte de los esfuerzos cuando el terreno sea irregular vy,
sobre todo, cuando la pendiente sea descendente. Esta es la razon que ha
impulsado a hacer este TFG, ya que se van a estudiar distintas geometrias con
distintos materiales con el fin de comprobar si cumplen o no con lo establecido en la

normativa vigente.
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3. MODELADO

El modelado de la geometria de todos los elementos requeridos para simular
los ensayos descritos en la seccion 1.2 se basa principalmente en la operacion de
extrusion de diferentes secciones a lo largo de distintas trayectorias. Este se ha
llevado a cabo con el software Catia V5 y con el programa Abaqus 6.13.

Tres son los componentes mecanicos que se han de modelar: horquilla,

percutor y rodillo.

3.1. Horquilla

Este componente se ha definido en Catia V5 y se ha modelado por tramos, es
decir, se han creado distintas extrusiones, las cuales se han unido finalmente para

crear el componente definitivo.

Las medidas de este elemento se han tomado de un modelo real, facilitado por

el grupo de investigacion del Area de Ingenieria Mecénica, siendo las siguientes:

100
46

/
/

R, S 8
s

DETALLE A

@ o>

X
\

DETALLEC
llustracion 5. Dimensiones y detalles de la horquilla
Dos secciones transversales distintas van a ser analizadas, circular y eliptica;

siendo las dimensiones para ambas secciones las indicadas en la llustracién 5.
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A continuacion, se va a explicar cdmo se han modelado cada uno de los tramos

gue componen la piezay, con ello, la pieza definitiva.

El primer tramo que se ha creado ha sido el tubo de direccion (llustracién 6). Se
ha llevado a cabo a través de una extrusion recta simple donde los Unicos elementos
necesarios son el croquis de la seccion y la longitud de extrusion. Esta extrusion se

hace con la operacién Pad.

El croquis esta compuesto por dos circulos, uno dentro del otro. De esta

manera se define el espesor deseado.

llustracion 6. Tubo de direccion

Después se han creado, el tramo que nace en el tubo de direccidén y describe
un arco de circunferencia y el tramo recto que le sigue (llustracion 7). Ambos, de
seccién contante. Para ello, son necesarios dos croquis, el que define la seccion y el
qgue define el recorrido de la misma. Una vez se tienen ambos, se hace una
operacion de barrido, en el programa llamada Rib, de la seccion a lo largo de la

trayectoria. Se ha dejado la unién como la interseccion de ambos cuerpos.

Esta operacién se hace dos veces, una para crear un tramo macizo (un croquis
de seccidn circular o de seccibn eliptica, dependiendo de si se estd modelando la
horquilla circular o la horquilla eliptica, respectivamente), y otra para hacer un
vaciado del mismo (otro croquis de una u otra seccion, pero esta vez, de menor
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diametro, puesto que es el vaciado) y, asi, definir el espesor requerido. Para facilitar
la operacion, se crea un cuerpo nuevo en, Insert - Body, y se modela el tramo de
vaciado con la operacion Rib. Una vez hecho esto, se define el tramo macizo como
objeto de trabajo y, a continuacién, al Body creado anteriormente, se le aplica la
opcion Remove. Esto hard que al elemento macizo se le reste dicho Body y, con

ello, se tendra un cuerpo hueco con el espesor deseado.

llustracion 7. Tramo de seccién constante

El tramo siguiente es el de seccion variable (llustracion 8). En el caso de la
horquilla de seccidén circular, este tramo empieza y acaba con seccion circular. Sin
embargo, para la horquilla eliptica, empieza con seccion eliptica y acaba con seccion

circular.

En este caso también hay que hacer un vaciado, y se hace igual que se explico
en el tramo anterior, definiendo un cuerpo (Body). Sin embargo, esta no vez no se
puede hacer con la operacién Rib, ya comentada anteriormente, ya que la seccion
varia. En este caso, se emplea la operacion Multi-sections Solid. Ademas, para
hacer un elemento méas parecido aun al real, también se variard, progresivamente, el
espesor de la seccion. Esto se define en el croquis de vaciado simplemente creando
un espesor menor al principio y mayor al final, en el muiidn. Este aumento de
espesor tiene sentido, ya que cerca de las cogidas, el momento sera mayor, puesto
qgue la longitud del brazo mecéanico también lo es, con lo cual, se necesita mayor

cantidad de material para soportar los esfuerzos.

17
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SERGIO HERRERA MAZA ANALISIS NUMERICO DE LA HORQUILLA DELANTERA
DE UNA BICICLETA MEDIATE ELEMENTOS FINITOS

llustracion 8. Tramo de seccion variable

Por altimo, queda el tramo de las cogidas (llustracién 9). Para hacer este tramo,
simplemente se ha creado el croquis de dicha pieza y se ha extruido con la
operacion Pad la longitud requerida. La union de las cogidas con la horquilla se hace
a través de un mufion, el cual se ha modelado realizando la revolucién de un arco de

circunferencia. Dicha revolucién se hace con la operacion Shaft.

llustracion 9. Cogida

Finalmente, se hace una operacién Mirror, para crear el otro brazo de la
horquilla exactamente igual que el descrito anteriormente.
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llustracion 10. Horquilla completa
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3.2. Percutor

Este componente ha sido creado en el propio programa Abaqus 6.13. Para el
modelado del mismo hay que ir al médulo de Part. Dentro de éste hay que crear o

iniciar un nuevo objeto (Create Part). Dicho objeto puede ser:

- Deformable
- Discrete rigid
- Analytical rigid

- Eulerian

Puesto que la deformacion del elemento no es lo que se persigue en esta
simulacién, ya que lo que interesa es la deformacién de la horquilla, esta parte se
crea como un objeto discreto rigido (Discrete rigid). Esto hard que al contacto con el
eje no se deforme, a diferencia de lo que le ocurriria a un elemento creado como

Deformable. Ademas, el hecho de ser discreto supone que hay que mallarlo.

El hecho de no crear este objeto como Analytical rigid es debido a que éste no
permite el movimiento del objeto al cual se designa y, como en este caso, el percutor
tiene que moverse para golpear el eje y, con ello, provocar deformaciones en la

horquilla, no es la opcion adecuada.

Definir un objeto como Eulerian permite crear un volumen de control fijo, el cual
es atravesado por el elemento en cuestion para estudiar como varian las
propiedades de éste desde que entra hasta que sale de dicho volumen. Para la
simulacion del caso dinamico interesa ver la variacién de las propiedades en todo el
proceso y no sélo en una zona, por eso esta opcion no es la adecuada. Para ello se
utiliza una malla lagrangiana, la cual se mueve con el objeto. Tiene mayor coste

computacional, sin embargo, es la mas adecuada. [4].

Una vez definido el tipo de elemento u objeto, hay que darle forma. La forma

sera de revolucion (llustracion 11).
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llustracion 11. Percutor

Ademas, sera de tipo placa (Shell), ya que no es un alambre (Wire) o un punto
(Point). Se podria considerar la opcién de crear el objeto como sélido (Solid), pero
cuando se llega al médulo de Assembly, el cual se vera con mas detalle
posteriormente, el software no permite ensamblarlo. Esto tiene sentido, ya que,
como no se va a deformar porque es rigido, el propio software evita que, al mallarlo,
se creen nodos interiores, cuyas propiedades no diferirAn con respecto a las de los
nodos de la superficie, es decir, que las propiedades de este elemento variaran en

su conjunto todas a la vez y no existiran variaciones entre unas zonas y otras.

Lo anteriormente indicado es la razén por la que se ha de definir un punto que
sera el centro de gravedad de la pieza. Las condiciones que haya que establecer en
este objeto seran establecidas en dicho punto. Este aparece como RP (Reference
Point) en la llustracién 11 rodeado con un circulo rojo. Puesto que la pieza presenta
simetria en todos sus ejes, el centro de gravedad estara situado en el centro de la

misma.
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Para conocer completamente la geometria, se requiere la altura del percutor
(hper), Ya que la Norma [1], [2], s6lo establece los valores de masa (mper) de 22.5 kg y

diametro (dper) de 0.15 m del mismo.
En la llustracion 12 se muestra un esquema del percutor, que tiene forma

cilindrica, por tanto, su geometria se establece completamente mediante la

definicion del diametro y la altura.

@150
(|

Percutor
\ h

Y

per

llustracion 12. Geometria del percutor

En funcion de la informacion disponible, existen una cantidad de variables a

determinar, que depende del material empleado.

Suponiendo que el material es homogéneo p,.,. = cte, la masa total del

percutor se expresa segun la siguiente ecuacion,

2
B B T - dper
Mper = Pper " Nper * 4

1)

Por lo tanto, la masa del percutor se expresa como funcién de parametros
geométricos y del material. Se establece una relacibn de densidad-altura que
cumplen con el peso del percutor establecido por la Norma [1], [2], expresado por la
siguiente ecuacion y que se muestra en la llustraciéon 13, donde las abscisas son
altura del percutor, medida en [m] y las ordenadas son densidad del material,

medida en [kg/m?].
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4

1T - d2
Mper = T dper

hper = Pper 2)

Relacién entre densidad y altura del percutor

10000

9000 masa
8000 percutor =
7000 22.5 kg
6000
5000
4000
3000
2000
1000

ppercutor [kg/m3]

0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
h m]

perculor[

llustracion 13. Relacion entre la densidad y la altura del percutor

Se podria haber elegido una altura aleatoria siempre y cuando en el software
se defina la masa establecida por la norma en el RF, ya que no se desea estudiar el
contacto percutor-rodillo y, por ende, no es necesario que éstos tengan que cumplir
las especificaciones, es decir, las propiedades de un material. Sin embargo, se ha

hecho esto para que la simulacion se parezca lo maximo posible a la realidad.

3.3. Ejeorodillo

Dicho componente también se ha definido en Catia V5, tal y como las horquillas

circular y eliptica.

Para este componente la Norma [1], [2] establece requerimientos de masa y
geométricos, tal y como en el caso del percutor. Dichos requerimientos se

mencionan a continuacion:

o Masa del rodillo: m,,q < 1 kg
. Diametro de seccion radial: d < 0.055m
. Radio de seccién axial: R = 0.2m
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En la llustracién 3 se muestra un esquema del rodillo donde se visualizan los

parametros que lo definen.

Para definir completamente la geometria, se requiere conocer el semiancho del
rodillo, a. En funcién de la informacion disponible, existen una cantidad de variables
a determinar, que depende del material empleado. La masa del rodillo myoq Se define

como:

Myoq = fproddv 3)

Suponiendo que el material es homogéneo, es decir, de densidad constante,

ésta se puede sacar fuera de la integral:
Myod = Prod f av 4)
El volumen del rodillo viene definido como:
Vyod = f av 5)

El volumen se calcula integrando el area de la seccion A(y), perpendicular al

eje y, entre ambos extremos, como se expone en la siguiente ecuacion,

Vioa :f A(y)dy 6)

El area de la seccion transversal al eje y sera:

AQy) =r[r()]? 7)

El radio del percutor respecto al eje y, se establece como:
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d
r(y)=§—R+ R? — y? 8)

Integrando se obtiene la masa del rodillo, cuya expresion es:

d
Myod = Prod * T [a (E —2dR + 4R2>

+ (d — 2R) (a\/RZ —a? + R?sen™! (%)) - Ea3l

9)

Por tanto, la masa del rodillo se expresa como funcion de parametros

geométricos y materiales:
Myoqg = f(prod: d,a,R) 10)
Donde 2a es el ancho del rodillo.

La masa del rodillo es funcién del material empleado y de tres variables

geomeétricas:

o d: se establece por la Norma [1], [2].

o R: se establece por la Norma [1], [2].

o a: se limita superiormente por la separacion entre los brazos de la horquilla.

En la llustracion 14 se establece una region de las configuraciones de densidad-
ancho posibles que se ubica a la derecha del semiancho entre los brazos de la
horquilla, y debajo de la curva de peso méximo del rodillo. En el grafico, las abscisas
son semiancho del rodillo a, medido en [m] y las ordenadas son densidad del

material p,.,q, medida en [kg/m?2].
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Relacion entre densidad y semiancho del rodillo
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000 Zona —
3000 permitida
2000
1000
0

masa rodillo = 1 kg

a maximo = 0.065 m

prod [kg/m3]

0 001 002 003 004 005 006 0,07 008 009 01 0,11

arod [m]

llustracién 14. Relacion entre la densidad y semiancho del rodillo

Una vez definido el material del rodillo, se determina la densidad, y se

establece un ancho maximo para no superar el peso establecido por la Norma [1],

2].

llustracion 15. Eje o rodillo
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4. PRE-PROCESADO Y PROCESADO

Creada la geometria, el siguiente procedimiento es la simulacion. Las

simulaciones del presente TFG se llevaran a cabo con el software Abaqus 6.13.

Abaqus es un programa informético de simulacién que aplica el método de los
elementos finitos para realizar calculos estructurales estaticos lineales y no lineales,
dinamicos incluyendo simulacién de impactos, problemas de contacto de solidos,
térmicos, acoplamientos acustico-estructurales, mecénica de fluidos, piezoeléctricos

y otros.

Consta de cuatro productos: Abaqus/CAE (siendo CAE el acrénimo de
"Complete Abaqus Environment"), Abaqus/CFD (acronimo de "Computational Fluid

Dynamics"), Abaqus/Standard y Abaqus/Explicit. [5].

Se estudia el pre-procesado junto con el procesado porque el software Abaqus

permite configurar ambos a la vez siguiendo una serie de pasos.

Antes de continuar explicando los distintos pasos a seguir para configurar las
simulaciones, se explicara, brevemente, en qué consisten los métodos de

discretizacion empleados para la resolucién de problemas del medio continuo.

Inicialmente hay que diferenciar entre el método de diferencias finitas (FDM), el

método de elementos finitos (FEM) y el método de volumenes finitos (FVM).

e FDM

El objetivo del método de diferencias finitas es obtener una solucién
aproximada a las ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema, satisfaciendo
las relaciones entre las derivadas en cada una de las regiones espaciales y/o
temporales, junto con las condiciones de contorno, a lo largo de los bordes del

dominio.
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El método de diferencias finitas consiste en reemplazar las derivadas de las
ecuaciones diferenciales en diferencias finitas aproximadas. Esto da lugar a un gran

sistema de ecuaciones algebraicas que normalmente se resuelve por ordenador.

Es un método facil de formular, empleado en problemas multidimensionales
donde la malla se puede definir sin ningdn problema mediante coordenadas

cartesianas, es decir, cuerpos sin curvas. [6].

e FVM

Es la técnica de discretizacidbn méas versatil y suele ser usada en la dinamica de
fluidos computacional (CFD). Su formulacion parte de la base de dividir el dominio
en un numero de volumenes de control donde se realiza la integracion de las

ecuaciones de gobierno sobre cada uno de los volimenes.

e FEM

La idea de este método es la division de un continuo en un conjunto de
pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos. De
esta manera se consigue pasar de un sistema continuo, que esta gobernado por un
sistema de ecuaciones deferenciales, a un sistema con un nimero de grados de
libertad finito cuyo comportamiento se puede modelar por un sistema de ecuaciones,

lineal o no.

El método de elementos finitos supone, para solucionar el problema, dividir el
dominio discretizado en subdominios denominados elementos, pudiendo ser estos
elementos, puntos (en el caso lineal), lineas (en el caso bidimensional) o superficies
(en el caso tridimensional) de forma que el dominio total sea lo mas proximo posible

al real, (llustracién 16). [7].
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i

Fx [ F;

Proceso de
Discretizacién

Sistema Continuo Modelo Discreto

llustraciéon 16. Discretizacion de un sistema continuo

Es empleado en geometrias complejas y mallas no estructuradas. Este método
exige un rigor mateméatico en su formulacion. Las condiciones de contorno se

imponen de manera exacta.

En las siguientes secciones se expone el procesado llevado a cabo para cada

uno de los ensayos simulados.

29
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SERGIO HERRERA MAZA ANALISIS NUMERICO DE LA HORQUILLA DELANTERA
DE UNA BICICLETA MEDIATE ELEMENTOS FINITOS

4.1. Analisis estatico de flexion

Este es uno de los 3 ensayos a realizar a la horquilla delantera de la bicicleta

para determinar si es 0 no apta para su uso.

Tal y como se coment6 anteriormente (apartado 1.2), una vez ejercida la carga
de 1500 N y 1000 N en el caso de bicicletas de montafia y bicicletas de paseo,

respectivamente, la horquilla no debe sobrepasar 5 mm de deformacion.

Para comprobar la fiabilidad de las simulaciones, éstas se llevaran a cabo
aplicando la carga de dos maneras diferentes y se comprobara si los resultados son
similares o no. Ademas, los resultados de esta simulacion se pueden validar con
ensayos experimentales, ya que se realizdé un proyecto fin de carrera (PFC) en el
gue se obtuvieron resultados experimentales para este ensayo y con unas horquillas

idénticas. [8]

Puesto que para medir la deformacion se tendra en cuenta que la carga esta
aplicada continuamente en el objeto estudiado, no importa si el caso de la
simulacion se configura s6lo con propiedades elasticas. Independientemente a lo
dicho, se haran también las simulaciones incluyendo propiedades plasticas a la

horquilla para ver que no existen diferencias en los resultados.

A continuacién, se detallardn como se han configurado en el software Abaqus

6.13 cada una de las dos formas de carga comentadas anteriormente.

4.1.1. Andlisis con cargas puntuales

El primer paso a realizar en una simulacion es introducir en el programa la
geometria 0 geometrias necesarias para la ejecucion de la misma. Para esta
simulacién solo es necesaria la geometria de la horquilla, ya que la carga sera
impuesta de forma ficticia, es decir, sin la necesidad de otro elemento que actue

como tal.
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Dicha geometria ha sido creada con Catia V5. Como éste y Abaqus 6.13 estan
creados por la misma empresa, Dassault Systems, en el software de simulacion

existe una opcién para importar cualquier geometria desde Catia V5.

Una vez hecho esto, hay que definir las propiedades del material. Para ello se
crean tantos materiales como se deseen estudiar en el modulo Property. En este
caso seran 3: acero, aluminio y titanio. Para crear dichos materiales hace falta

conocer el valor de sus respectivas densidades, sus curvas tension-deformacion

(para las propiedades plasticas) y el Modulo de Young, asi como el coeficiente de
Poisson. [9], [10].

MATERIALES
PROPIEDADES — e
Acero 8630 Aluminio 2024 Titanio Ti-5Al-2.5Sn
Maédulo de Young [MPa] 210000 70000 107000
Coeficiente de Poisson 0.3 0.33 0.34
Densidad [kg/m?] 7850 2700 4500
Limite elastico [MPa] 200.2 290 405
Limite de rotura [MPa] 480 500 459

Tabla 1. Propiedades mecéanicas de los materiales
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También se necesitan los datos de tension-deformacion, los cuales se han sido

facilitados por el departamento de Ingenieria Mecanica tras el ensayo de los

materiales.
~ Acero830  Aluminio2024  Titanio Ti-5AI-25Sn
Tensién [MPa] Deformacion = Tension [MPa] =~ Deformacion Tensién [MPa] Deformacion
0 0 0 0 0 0

200.2 0.00095 290 0.004143 405 0.003785
246 0.0247 411.49 0.01854 438.2022 0.062857
294 0.0488 436.96 0.03245 453.6517 0.098776
374 0.0953 455.89 0.04623 459.2697 0.142857
437 0.1398 469.48 0.06004 452.2472 0.197551
480 0.1823 479.82 0.07398 435.3933 0.262857
487.89 0.0881 411.5169 0.315102
493.25 0.10248 365.1685 0.364898

497.64 0.1172

500.31 0.13235

Tabla 2. Relacion tensién-deformacion de los materiales

Para el titanio, puesto que no se ha encontrado el diagrama tension-

deformacion, esos valores se han definido en la zona elastica, con la ecuacion:

o=E-¢ 11)

Donde E es el médulo de Young (pendiente de la recta), £ la deformacion y o la

tension.

Cuando estan creados los materiales, hay que crear tantas secciones como
materiales haya, ya que a cada una de estas secciones se le asignara un material de
los comentados anteriormente. Finalmente, se asigna la seccidon que se quiere

estudiar a la geometria de la horquilla importada.

Una vez creados los materiales hay que ensamblar todas las piezas creadas e

importadas en una misma regién de trabajo. Esto se lleva a cabo en el médulo
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Assembly. Como en este caso soOlo existe una, no importa si se ensambla como
malla independiente o dependiente. La diferencia entre una malla y otra es, que si
una misma pieza se ensambla de forma independiente varias veces, se pueden
crear distintas mallas para cada una de ellas. Sin embargo, ensamblar de forma
dependiente tiene la ventaja de que, si existen varias piezas iguales y todas
requieren el mismo tipo de malla, como todas dependen de todas, con mallar una
sola se mallaran todas a la vez, es decir, se ahorra tiempo en la configuracion de la

simulacion.

La opcion Auto-offset from other instances es aconsejable que esté siempre
marcada, ya que, si lo esta, cada pieza que se introduzca en el ensamblaje
aparecera en un lugar diferente del dominio. Esto tiene la ventaja de que se ve en

todo momento todas las piezas que componen el ensamblaje.

En este mdédulo se colocaran las piezas como se desee que estén al inicio de la
simulacion (traslacion, rotacién, etc). En este caso no importa el lugar, ya que sélo
existe una. Sin embargo, en ensayos posteriores si hara falta colocar bien las

piezas, ya que habra mas de una.

El siguiente modulo a rellenar es el médulo Step. Puesto que esta simulacion
es estacionaria y estatica, se elige un tipo de paso de tiempo Static, General. Dentro

de las opciones que presenta no hay que modificar ninguna.

Como es obvio, antes de este paso se crea automaticamente otro, que es el
paso inicial, es decir, el tiempo justo en el instante anterior de que comience la

simulacién (t=0).

Dentro de este modulo también se elige qué variables se quieren calcular
History Output Requests y cuéles se desean mostrar Field Output Requests en el

post-procesado.

Esta simulacion esta configurada de tal manera que las cargas estan aplicadas
en puntos estratégicos de las cogidas (llustracion 17). Estos puntos son los mismos

tanto para la horquilla circular como para la eliptica.
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llustracion 17. Aplicacion de cargas puntuales

En el software hay que configurar la carga teniendo en cuenta que el valor
impuesto es el de una sola de las 8 que aparecen en la imagen, es decir, que en el
caso de la horquilla de una bicicleta de montafia el valor que hay que introducir en la
configuracion de la simulacion es de -187.5 N, ya que son los 1500 N repartidos
entre 8 puntos sobre los que se aplica la carga. El signo negativo se debe a que la

carga se ejerce en el sentido negativo del eje OX.

Las condiciones de contorno de este problema son sencillas. Simplemente es
un empotramiento total en el eje de direccion, tal y como se muestra en la siguiente

imagen:

llustracion 18. Condiciones de contorno en el empotramiento
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Este tipo de condicion de contorno en el programa se define en Create
Boundary Condition, y dentro de este menu se escoge una condicién tipo
Symmetry/Antisymmetry/Encastre. Dentro de este Ultimo menu se escoge Encastre,

la cual impide el tanto el movimiento lineal como el giro en cualquier direccion.

Por ultimo, antes de lanzar la simulacion, hay que configurar el paso mas

importante, la malla. Esto se lleva a cabo en el modulo Mesh.

Puesto que la geometria de la pieza es bastante irregular, sobre todo en la
zona del eje de direccion y en las cogidas, se mallara con tetraedros (llustracién 19).
Este tipo de celdilla se adapta perfectamente a cualquier forma o geometria, aunque
los resultados no son tan buenos como en una celdilla cuadrada o hexagonal. Se
podria pensar en hacer particiones de la pieza, tal y como se coment6 anteriormente
con las cogidas, y mallar cada una con un tipo de celdilla distinta, es decir, las zonas
mas irregulares con celdas tetraédricas y las mas regulares, con celdas cuadradas o
hexagonales. Sin embargo, puesto que este software funciona con el método de
elementos finitos (FEM), no se pueden diferenciar distintas zonas con distintos tipos
de malla. Esto se debe a que, a diferencia del FVM, la formulacion para cada tipo de
celda es diferente, por lo tanto, existirian problemas en las zonas de unién de un tipo

y otro.

A la hora de hacer la malla hay que determinar el tamafio global aproximado
(Approximate Global Size), el cual ha sido 3 en este caso. Se ha escogido este
tamafo porque es suficiente para que se adapte bien a todas las zonas irregulares
de la pieza. Un parametro cualitativo fundamental en a la hora de mallar es intentar
gue la malla quede lo mas homogénea posible, es decir, que no se vean zonas
irregularmente malladas en las que los elementos se pudieran mostrar con una gran

distorsion que diera problemas en la convergencia de los resultados.

El tipo de malla escogida ha sido Tet Free (tetragonal libre) con el fin de que se

adapte bien a todas las zonas de la pieza.
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llustracion 19. Malla de la horquilla

Una vez elegido de forma general el elemento que gobierna la malla, se
determinan algunos parametros concretos del mismo. Existen dos librerias en las
cuales un mismo elemento puede ser definido dependiendo del tipo de simulacién:
Standard y Explicit. Dentro de éstas aparecen los siguientes tipos de elementos.

- 3D Stress

- Acoustic

- Cohesive

- Continuum Shell

- Couple Temperature-Displacement
- Cylindrical

- Gasket

- Heat Transference
- Piezoelectric

- Pore Fluid/Stress
- Thermal Electric

- Thermal Electrical Structural

El elemento elegido para este de simulacion es 3D Stress. Se usa para casos
tridimensionales de tension, que define perfectamente el tipo de problema a simular
en este caso. Viene definido concretamente como C3D4 (llustracion 20). Donde la C

significa que se emplea para medios Continuos. 3D indica que sirve para casos
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tridimensionales. Por ultimo, el 4 indica el nuUmero de nodos y, por tanto, se emplea
una integraciéon numerica. A diferencia de si apareciera un 10, en el que se emplean

diez nodos en el elemento para hacer una integracién cuadratica.

4

llustracion 20. Elemento tetraédrico

Tal y como se muestra en la figura, la solucibn de tensién, velocidad,
desplazamiento, etc, en cada elemento se calcula en los vértices del tetraedro
(nodos), de ahi el 4. Esto es si se escoge la opcién de orden de geometria lineal. Sin
embargo, si se escoge la opcion de orden de geometria cuadréatica el nUmero de
puntos en los que se calcula la solucién es mayor, ya que también se calculara en la

zona media de cada arista, es decir, la expresion de la celdilla ahora sera C3D10.

El altimo paso del mallado y no menos importante es la verificacién de que la
malla creada no tiene errores, ya que si existe algun error el software no permitira
ejecutar la simulacion. Para ello se selecciona la opcion Verify Mesh y, dentro de
esta, Highlight. Una vez hecho esto aparecera la geometria con colores amarillo o
rosa dependiendo de si existen advertencias o errores en la malla, respectivamente
(llustraciéon 21), (llustracion 23). Si no aparece ningun color quiere decir que la malla
esta perfecta. Ademas de lo dicho anteriormente, aparece un mensaje en el

Message Area (llustracion 22), (llustracion 24), en el cual se visualiza el nUmero de
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elementos que tiene la malla, el nimero de elementos con error, el nimero de

elementos con advertencia, asi como sus respectivos porcentajes.

Se puede ver que el numero de elementos erroneos es 0, por lo que la
simulacién no dara problemas. En cuanto a los elementos con advertencia sélo hay
90 de 60229 elementos en total que tiene la malla, esto es un 0.14943 %. Con estos

resultados se establece que la malla es idonea para el analisis numérico.

llustracion 21. Errores y advertencias en la malla de la horquilla circular

Part instance: Horquilla_circular-1-1
Number of elements : 60229, Analysis errors: , Analysis warnings: (90 (0.14943%

llustracion 22. Porcentaje de errores y advertencias de la malla de la horquilla circular

En cuanto a la malla de la horquilla eliptica, se obtiene un porcentaje de
advertencias del 0.133386 %, es decir, tan solo 67 elementos. El niumero de
elementos de errores es 0. Con esto se concluye que esta malla es mejor adn que la

malla de la horquilla circular.
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llustracion 23. Errores y advertencias de la malla en la horquilla eliptica

Part instance: Horguilla_ eliptica-1
Humber of elements : 50230, Analysis errors: Analysis warnings:( 67 (0.133386%)

llustracién 24. Porcentaje de errores y advertencias de la malla de la horquilla eliptica

Esos puntos amarillos son las advertencias en la malla y, tal y como se dijo
anteriormente, como no existen errores, no aparecen zonas rosas. Aunque
aparezcan zonas de advertencia, eso no evitara que la simulacion sea ejecutada

correctamente.
4.1.2. Andlisis con carga de presion
Este ensayo es exactamente igual que el anterior, la Unica diferencia es que la

carga en este caso se aplica sobre una superficie, mientras que en el caso anterior

eran cargas puntuales.
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llustracion 25. Aplicacién de la carga uniformemente sobre la superficie

En la imagen se ve cdmo la carga esta aplicada sobre una superficie. Esta
superficie no se conoce a priori (llustraciéon 26), pero se puede calcular con unas

sencillas operaciones trigonométricas, ya que sera necesaria posteriormente.

Se ha elegido esta superficie porque cuando se aplique la carga en el eje, éste

tendra contacto con las cogidas aproximadamente en esa zona.

Para poder acotar la zona deseada hay que dividir la media circunferencia y el

tramo rectilineo de abajo en dos partes iguales cada uno.

llustracion 26. Superficie sobre la que se aplica la carga
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Esto se lleva a cabo en el programa con la opcion Partition face: Sketch en el

modulo Assembly.

Una vez creadas las diferentes partes se obtienen sus medidas en Catia V5 y
se calcula la superficie. Se diferencian 2 partes, la mitad de una semicircunferencia y

la mitad del tramo rectilineo denotadas como 1y 2, respectivamente.

. -5.5
51=e-”2 =3-7T2 — 25.9181 mm? 12)
S,=e-1=3-6708 = 20.124 mm? 13)

La superficie de cada cogida es:
S=5,+5, =46.0421 mm? 14)

Para configurar este tipo de carga, en primer lugar, hay que indicar un vector.
Con este vector se impone tanto la direccion como el sentido de aplicacion del
esfuerzo (ahora se habla de esfuerzo y no de fuerza, ya que no es una fuerza
puntual como en el caso anterior, sino que esta aplicada sobre una superficie, es
decir, es una presion). Dicho vector es el (-1,0,0), puesto que la carga se aplica en la

direccién negativa del eje OX.

Tras indicar la direccion de aplicacion de la carga hay que indicar el valor de la

misma. Para ello simplemente hay que aplicar la ecuacion:
F
pP=— 15
S )

Donde P es la presion, F es la fuerza y S es la superficie. La fuerza se conoce
debido a que viene impuesta por el ensayo en cuestion (1000 N y 1500 N para
horquillas delanteras de bicicletas de paseo y de montafia, respectivamente). La

superficie fue calculada anteriormente. Por lo tanto, la presion aplicada sera:
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750

Prontasia = 26,0421 16.2894 MPa 16)

500

=2 1. 17
Poaseo = 350351 = 10-8596 MPa )

Sodlo se pone la mitad de la carga en las férmulas puesto que, como la horquilla

es simétrica en el eje OZ, en cada cogida habra la mitad de la presion aplicada.
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4.2. Analisis dindmico de impacto

Este es el segundo de los analisis a realizar a la horquilla delantera de una
bicicleta. Se llevara a cabo, tal y como indica la norma [1], [2], siempre y cuando no

exista ninguna fisura o rotura visible en cualquier punto de la pieza (apartado 1.2).

La norma establece que el requisito que debe cumplir la horquilla para superar

este ensayo es el de no superar una deformacion superior a 45 mm (apartado 1.2).

En cuanto a la diferencia entre el ensayo para una horquilla de montafa y otra
de paseo radica en la distancia a la cual el percutor se deja caer, siendo éste el
mismo (misma masa de 22.5 kg) en ambos casos. En el caso de tratarse de una
horquilla destinada a una bicicleta de montafia, la distancia a la cual se deja caer el
percutor es de 360 mm, mientras que, si la horquilla es para ser montada en una

bicicleta de paseo, esta distancia es de la mitad, 180 mm (apartado 1.2.2).

Una vez expuestos los requisitos a superar en el ensayo y hecho un breve
resumen del mismo, se procedera a definir detalladamente como han de
configurarse las simulaciones en Abaqus 6.13 correctamente y, asi, obtener

resultados coherentes.

La configuracién de esta simulacién es la mas complicada de las tres que se
estan tratando en este trabajo, ya que aqui existen e interactian 3 cuerpos
(horquilla, percutor y rodillo) y no uno s6lo como ocurre en las otras dos. La dificultad
de esta simulacion radica en el hecho de definir correctamente dichas interacciones,

las cuales se detallaran posteriormente.

El primer paso para la configuracion de la simulacion de este ensayo es
importar desde Catia V5, en el médulo Part, tanto la horquilla como el rodillo, ambas

geometrias creadas en dicho software (apartados 3.1, 3.3, respectivamente).
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A la hora de importar la horquilla se hara como Deformable 3D, ya que seré el
cuerpo que interesa estudiar, es decir, en el que se mediran las deformaciones,

tensiones, desplazamientos, etc.

En cuanto al rodillo, éste se importara como Discrete Rigid 3D. Esto es debido
a que no se va a deformar. El hecho de que no se deforme implica que no se va a
estudiar la interaccion entre rodillo y percutor, es decir, que cuando se produzca el
impacto entre ambos cuerpos, éste serd completamente rigido, sin deformacién de
ninguno de los dos, ya que lo que interesa estudiar son las variaciones en las

propiedades de la horquilla.

Finalmente, queda introducir el dltimo de los cuerpos, el percutor. Este se crea
directamente en Abaqus 6.13, también como Discrete Rigid 3D, por la razon
comentada anteriormente para el rodillo. No hace falta crearlo en Catia V5, aunque

se podria hacer, porque es una geometria muy sencilla (apartado 3.2).

En este mismo modulo Part hay que colocar un RP (Reference Point) que
actue como centroide del rodillo y del percutor, ya que en modulos posteriores sera
necesario tener en cuenta esto. La definiciéon de un punto de referencia se realiza
con la opcién Tools, en el mismo mdédulo Part, y se selecciona la opcién Reference
Point (llustracién 27). Una vez seleccionada dicha opcién, simplemente hay que

indicar el punto en el que se quiere colocar en coordenadas cartesianas.

El punto de referencia es necesario incluirlo en los cuerpos rigidos, ya que,
como tales, s6lo hace falta un punto que realice los movimientos y sufra las
variaciones de velocidad y aceleraciones, debido a que el resto del cuerpo hara
exactamente lo mismo que éste, puesto que no se deforma, es decir, “lo seguird”.
Por lo tanto, como se vera posteriormente, a la hora de definir las propiedades de
condiciones de contorno, velocidad, etc en un cuerpo rigido, se hace sobre su

centroide.
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llustracion 27. Definicién de un reference point (Punto de Referencia)

Una vez hecho esto, hay que convertir el rodillo, importado desde Catia V5, de
sélido a placa. Este paso es muy importante, ya que, si no se lleva a cabo, el
programa no permitira ensamblarlo en el entorno de trabajo (Assembly). Para hacer
esto, hay que emplear la opcién Shape (en el médulo Part) y seleccionar Shell From

Solid. Una vez hecho esto se marcan todas las superficies de la pieza.

En el médulo Property las propiedades de los materiales se introducen en el
software del mismo modo que como se hizo y se defini6 en el ensayo anterior
(apartado 4.1.1). Estas propiedades soOlo seran impuestas en la horquilla, ya que,
tanto el percutor como el rodillo, se han definido como soélidos rigidos y no se
deformaran. En el caso del percutor, hay que imponer una propiedad a parte, en
Abaqus denominada como Special. Esta propiedad es una inercia. Esta inercia sera
la encargada de dar una masa al percutor. Dentro de Special hay que crear Inertia, e
imponer que la masa del punto de referencia implantado anteriormente sea de
0.0225 Tn (llustracién 28), ya que en Abaqus, si se trabajan las tensiones en MPa, las
masas hay que introducirlas en toneladas y las longitudes en milimetros. Aqui se
demuestra que las propiedades para un cuerpo rigido hay que implantarlas en el

punto definido como centroide.
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llustracion 28. Definicion de la inercia en el percutor

Ahora se va a definir el moédulo de Assembly que, a diferencia del resto de
simulaciones, esta vez habra que introducir dos cuerpos mas en el entorno de

trabajo, tal y como se ha comentado anteriormente.

El ensamblaje una vez montado y con todos los cuerpos queda como se ve en

la siguiente imagen.

llustracion 29. Montaje definitivo
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A primera vista, se puede observar que el percutor no esta separado del rodillo
la distancia a la cual se deberia dejar caer (llustracion 29). Esto es para ahorrar
tiempo en la simulacion, ya que, aplicando una simple conservacion de energia, se
calcula la velocidad a la que el percutor llegaria a ese punto y se le impone en el

centroide como ya se vera posteriormente.

El balance es muy sencillo. Al principio el percutor tendra una energia potencial
tomando como referencia el punto de contacto con el rodillo. Esta energia potencial
vendra dada por:

E, = mgh 18)

Siendo m la masa del percutor, definida en la norma, g la aceleracion de la
gravedad y h la altura desde la que se deja caer el percutor. La variable h variara
dependiendo de si es una horquilla para bicicleta de paseo o una para bicicleta de
montafia en 180 mm y 360 mm, respectivamente, como ya se ha comentado

anteriormente.

Para el calculo de la velocidad a la que llega a tocar el rodillo se aplica la

ecuacion de la energia cinética.
1
E, = zmv? 19)
2
Igualandola a la de la energia potencial y despejando v.
1
mgh = Emv2 20)

Ya que la energia que el rodillo tiene al principio como potencial, al final se

convertira toda en cinética.
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La velocidad, como es obvio, variara en funciéon de la altura a la que se eleve el
rodillo, es decir, que sera distinta dependiendo de si es para horquilla de paseo o de

montania.

Una vez comentado esto, se va a explicar como introducir y unir cada una de

las piezas que intervienen en esta simulacion.

Las tres piezas se introducen igual que se explicé en el ensayo anterior y como
malla dependiente. Una vez estén todas en el entorno de trabajo, se procedera a
unirlas adecuadamente, ya que ese sera el punto de partida a partir del cual el

software hara los calculos.

El apartado Constraint (llustraciéon 30), que significa restriccion, sera en el que

se imponga como ha de ser la disposicion de las distintas piezas.

Lo primero que se hace es unir la horquilla con el rodillo. Para ello se utiliza la

restriccion Coaxial (llustracion 31).

2% Abaqus/CAE 6.13-1 - Model Database: CAUsers\pc\Desktop\si

=l File Model Viewport View Instance | Constraint Feature Tools Plug-ins Help

; D EE — é & "I" ( "3 E_‘J Parallel Face All H q
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" Model | Results ‘ Module:  paraliel Edge odel: [ Model-1 : ¢
A 2o By £ oue Edge to Edge
& Model Databa@ 2 Q} % e i
g Medels () 2 ':::' JE{,E Coincident Point
| Model-1 e
per— oy Parallel Csys
B Parts (3) b
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# & Features (2) T_1|
(7 Sets ?,‘
& Surfaces = —4
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a Stringers =T
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llustracion 30. Restricciones en el ensamblaje

Esta restriccion hace que el eje de la cogida sea coaxial con el eje del rodillo,

de tal modo que el rodillo quede fijado a la horquilla tanto en la direccibn OX como
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en la OZ. Para evitar el movimiento relativo entre ambas piezas en la direccion OY

se utilizara una restriccion en la interaccion que se vera posteriormente.

llustracion 31. Restriccion coaxial entre rodillo y horquilla

Simplemente queda explicar como colocar el percutor justo encima del rodillo.
Para ello se utilizaran las opciones de Rotate y Translate, que permitirdn, en el caso
de Rotate, eligiendo un eje de rotacion definido por dos puntos y el angulo de giro,
rotar la pieza como se desee y en el caso de Translate, eligiendo un punto inicial del
cuerpo y unas coordenadas correspondientes al punto de destino, mover la pieza al

lugar deseado.

El punto (0,0,0) de las coordenadas cartesianas viene definido por la primera
pieza que se introduce en el entorno de trabajo desde el médulo Assembly. En este
caso esta en la horquilla, por lo tanto, el punto final en la translacion del percutor
tiene que ir referenciado a ese punto.

Otro aspecto a considerar es la creacion de 3 sets, uno para cada cuerpo, con
el fin de estudiar, una vez acabada la simulaciéon, cémo varian las propiedades en
cada componente por separado. En el caso del rodillo y el percutor no se estudiaran

deformaciones ni tensiones debido a que se tratan de solidos rigidos.

Tras configurar el moédulo Assembly hay que configurar el Step. El paso de
tiempo que hay que crear es el Dynamic Explicit. Este tipo de paso dinamico
explicito es el que se usa en la mayoria de simulaciones de impacto. Tanto este

como el implicito (Dynamic Standard) se usan en problemas en los que aparece la
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no linealidad en la variacién de las propiedades de las piezas, como es el caso que

se trata en esta seccion (caso plastico).

Se usa el método explicito porque es més facil a la hora de formular las
condiciones de contacto que en el implicito. Ademas, el coste computacional es
mucho menor. Por estas dos razonas principalmente esta extendido el uso de este
tipo de método en simulaciones de impacto, ademas de otras muchas de estado
transitorio y no linealidad. [11].

El periodo de tiempo sera de 2 segundos. Este tiempo sera suficiente para que
ocurra el impacto entre el rodillo y el percutor y permita a la horquilla estabilizarse.
De hecho, el impacto en si ocurre en torno a 0.7 s (como se indicara posteriormente)

después de iniciarse la simulacion.

El resto de parametros no hay que modificarlos, excepto la opcion Mass
Scaling (llustracién 32). En realidad, no se tiene porqué modificar este ultimo, aunque

el hecho de hacerlo permite disminuir el tiempo de calculo de la simulacién.

&= Abaqus/CAE 6.13-1 |
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— - s - i il M '
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/4R Engineering Features Type: Dynamic, Explicit
= gy Inertias (1)
Basic | Inc ion |i Mass scaling ‘ Other ‘
45 Step Manager _—
= IS Use scaled mass and "throughout step” definitions
Name ~ from the previous step
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Whole Beginning
c l i
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llustracion 32. Mass Scaling
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Mass Scaling se usa para incrementar la eficiencia del analisis. Lo que hace
basicamente es variar la densidad de los elementos pequefios para reducir asi el

incremento de tiempo de simulacion estable. [11].

El dnico problema de esta técnica es que se necesitan unos datos reales para
ser capaz de comprobar que la mejor de la eficiencia computacional no ha afectado

a la precision de los resultados.

Para ello, se ha utilizado el procedimiento de Automatic Mass Sacaling, lo cual
permite que los resultados obtenidos sean bastante precisos aumentando mucho la

velocidad de célculo de la simulacion. [11].

El siguiente paso es la configuracién de la interaccion entre los cuerpos en el
modulo Interaction. En este tipo de simulaciones la configuraciéon de este modulo
determinara si la simulacibn empezara a ejecutarse o existiran errores. Es el médulo
mas importante, ya que el comportamiento de unas piezas dependera del de otras,

con lo cual, hay que definirlo correctamente.

Primero se crearan las propiedades del contacto entre el percutor y el rodillo en
Interaction Property. El tipo de interaccion serd Contact, puesto que es lo que se

esta analizando (llustracion 33).
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Acoustic impedance -

[Continue...] [ Cancel ]

llustracion 33. Propiedades de contacto percutor-rodillo

En este contacto hay que definir un comportamiento normal (Normal Behavior)

y otro tangencial (Tangential Behavior).

El contacto normal se definira como “Hard” Contact (llustracién 34) y se permitira
la separacion de ambos cuerpos al chocar, percutor y rodillo, es decir, existira un
rebote. Para permitir la separacion de ambos cuerpos se marca la opcion de Allow

separation after contact.

La razén de definir el contacto normal como un contacto duro es debido a que
los cuerpos que interaccionan son sélidos rigidos, es decir, no se deformaran (rodillo
y percutor).
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llustracion 34. Comportamiento en la direccion normal del choque

En cuanto al comportamiento tangencial hay que definirlo con formulacion tipo
Penalty (llustracién 35) con un coeficiente de friccion de 0.2.

E= Abaqus/CAE 6.
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D 8 E e 3 Contact Property Options

Model | Resuts | [ Tangential Behavior ‘
e | Normal Behavior
‘ Model DatabaseB

-
S Interaction

fName

Mechanical Thermal Electrical

Tangential Behavior

o

I Friction formulation: ‘ Penalty EI

@E 1| [ Friction | Shear Sress [ Enstc Sip |

@ 52 Directionality: @) Isotropic () Anisotropic (Standard only)
& Profiles [7] Use slip-rate-dependent data

148 Assembly
@5 Instances (3|
= ffe Position Col

[] Use contact-pressure-dependent data

[7] Use temperature-dependent data

Number of field variables: I Oi
& Features (1) . Friction
B Sets 3) Coeft
Ry Surfaces 02
TR rcenctan

llustracion 35. Comportamiento en la direcciéon tangencial del choque

Se usa la formulacion de tipo Penalty porque es la utilizada de manera general
para la mayoria de los problemas de contacto. Se puede decir que este tipo de
formulacion define una friccion tangencial basica.
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El valor del coeficiente de friccion es 0.2 porque para simulaciones en las que
aparece comportamiento tangencial en la friccion, tal es el caso de un impacto, por

experiencia, este valor es el idoneo.

Una vez definido el comportamiento del contacto, hay que crear el contacto

propiamente dicho. Esto se lleva a cabo a través de la opcion Create Interaction.

Cuando se crea la interaccion, simplemente hay que imponer, en Global
property assignments (llustracion 38), las propiedades de interaccion creadas

anteriormente.
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llustracion 36. Interaccion entre rodillo y percutor

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es que cuando se inicia la
ejecucion de la simulacion, la interaccion sea creada en el paso 1 (llustracién 37), es
decir, que inicialmente los cuerpos no estén en contacto. Si esto no se hace de esta
manera, apareceran problemas y mensajes de error que no permitirdn ejecutar la

simulacion.
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Step procedure:  Dynamic, Explicit
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Interaction status: Created in this step
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llustracion 37. Inicializacion de las propiedades de la interaccién

El dltimo aspecto a definir en este médulo es el Constraint. Como ya se ha
comentado anteriormente, la palabra constraint significa restriccion. Esto quiere decir
que aqui se va a definir la unidon de la horquilla con el rodillo, asi como que los

cuerpos sean rigidos.

Anteriormente se dijo que aun faltaba anclar el movimiento del rodillo en el eje
QY. La union de la horquilla con el rodillo se definird con una restriccion tipo Tie

(llustracion 38).

Este tipo de restriccion simula una soldadura entre ambos cuerpos, es decir, cuando
el percutor golpeé el rodillo, éste ultimo se desplazara y, al estar soldado a la

horquilla, ésta hara el mismo movimiento que el rodillo, siguiéndolo.

La razon real para colocar el rodillo es para que el percutor no deforme la
horquilla al golpear. Ademas, a la hora de simular, es mas facil que el contacto sea
entre cuerpos rigidos, evita problemas de inestabilidad, asi como tiempo de
simulacion.
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llustracion 38. Restriccion de interaccion entre rodillo y horquilla

A la hora de definir la restriccion de soldadura hay que definir una superficie
gue actie como maestra (Master surface) y otra que actie como esclava (Slave
surface). La superficie maestra seré la que se mueva y la esclava serd la que siga a
la superficie maestra. Esta ultima sera la superficie de los bornes del rodillo, pues
sera el que se mueva por la accion del impacto del percutor. La superficie esclava
sera la interior de las cogidas de la horquilla, ya que ésta tiene que seguir el
movimiento del rodillo.

A la hora de definir las superficies hay que tener mucho cuidado con elegir
superficies que estén en contacto en su totalidad, ya que de lo contrario daria
problemas.

Una vez hecho esto, se definen tanto el percutor como el rodillo como sélidos

rigidos. Para ello se emplea la restriccion Rigid body (llustracion 39).

T
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llustracion 39. Definicion de percutor y rodillo como rigidos
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Para definir el cuerpo rigido hay que seleccionar la pieza deseada dos veces,
es decir, una vez para seleccionar los elementos y la otra para seleccionar los
nodos. También es imprescindible seleccionar un punto de referencia a dicho
cuerpo, que sera su centroide. Esta es la razon por la que anteriormente se definid

un punto de referencia que actuara como centroide para cada cuerpo rigido.

Finalmente se marca la opcién Adjust point to center of mass at start of

analysis, con el fin de que no aparezca inestabilidad durante la simulacion.

Una vez acabada la configuracion de este moédulo, hay que configurar el
mddulo Load, que sera donde se impongan las restricciones de los movimientos, asi

como la definicion del resto de parametros de inicio de la simulacion.

En la opcion Boundary Conditions se impondran los movimientos que deberan
tener, tanto el rodillo como el percutor, asi como el empotramiento en el eje de la
horquilla (llustracién 40).

2], EileMade e :

aod = Plug-ir

4 Boundary Condition Manager | o t

Name Initial Step-1 Ii Step: I._'

¢/ empotramiento Propagated = Z
v/ giro_gje Created Propagated "
¢/ giro_mov_percutor Created Propagated Move Right |

Boundary condition type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Boundary condition status: Created in this step

[ Copy... ]

[Create... ] [Rename...] [ Delete... ] [ Dismiss ]

B;; ALE Adaptive Mesh Constraint|

llustracion 40. Condiciones de contorno del modelo

El empotramiento se definira exactamente igual que en la simulacién anterior.
En cuanto al movimiento del percutor, solo se le permitird en la direccion OX,
mientras que, al rodillo, la Unica restriccibn de movimiento sera el giro, permitiéndole
la translacion en cualquier direccion. Estas restricciones del movimiento hay que
crearlas en el paso de tiempo inicial y propagarlas hasta el paso de tiempo final

(llustracion 41).
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llustracion 41. Creacion de las condiciones de contorno

Para implantar el movimiento al rodillo y al percutor se elegira la opcién de

Displacement/Rotation. En el caso

del rodillo se dejan sin marcar solo las casillas de

traslacion para permitir el movimiento en esas direcciones (llustracion 42).
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llustracion 42. Restriccion de giro del rodillo

En cuanto al percutor s6lo se desmarcaria la casilla Ul para permitir el

movimiento sélo en la direccion OX.

Para definir las regiones de los movimientos implantados se hace todo sobre el

centroide de los cuerpos rigidos. Esto

es muy importante, ya que, de lo contrario,

apareceran problemas a la hora de ejecutar la simulacion. Se define en: Region

(llustracion 42).

Finalmente, en Predefined Field, como su propio nhombre indice, se predefine

un campo de velocidad para el percutor (llustracion 43). Esta velocidad sera la

calculada aplicando el principio de conservacion de la energia ya comentado

anteriormente en el apartado de Assembly.
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llustracion 43. Creacion del campo predefinido de velocidad del percutor

Este campo también tiene que ser creado en el instante de tiempo inicial y

calculado a medida que éste avance.

En cuanto al valor, serd implantado en la direccibon OX negativa, ya que el
percutor esta bajando. Aqui también se impone en el centroide.

Una vez configurado el médulo Load, hay que configurar el médulo Mesh.

llustracion 44. Malla del modelo completo

La malla para la horquilla se define de la misma manera que en la simulacion

anterior.
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La malla para el rodillo sera tetragonal, ya que va unido a la horquilla y ésta
tiene ese tipo de malla. Puesto que se esta usando una formulacién en elementos
finitos, no puede haber variacion de los elementos en zonas continuas de las piezas,
ya sea unidas o en una misma pieza, debido a inestabilidad. Esto ya se comentd en

el andlisis de la pieza con cargas puntuales (apartado 4.1.1).

La malla del percutor también estar4 formada por elementos tetraédricos
porque contactara con el rodillo, el cual tendrd este tipo de elementos por la razon

comentada anteriormente.

La verificacion de la malla de la horquilla mostrara las mismas advertencias,
tanto para la horquilla de seccién circular como para la de seccion eliptica, por lo

tanto, no se mostrara en este apartado para no resultar redundante.

En cuanto a la verificacion de las mallas del percutor y del rodillo,
respectivamente, no se obtiene ninguna advertencia para ninguna de las dos, es

decir, son mallas perfectas.

llustracion 45. Malla del rodillo

Part: pieza_eje-1
Humber of element=s : 3730, Analysis errors: 0 (0%), Analysis warnings: 0 (0%)

llustracion 46. Analisis de la malla del rodillo
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llustracion 47. Malla del percutor

Part: percutor
Number of elements : 9508, Analysis errors: 0 (0%), Analysis warnings: 0 (0%)

llustracion 48. Andlisis de la malla del percutor

La malla del rodillo se podria haber hecho méas basta por el centro del mismo,
ya que, al ser cuerpo rigido, no hacen falta muchos nodos para definirlo, es mas,
sélo bastaria con el centroide. Sin embargo, puesto que esta definido como tal, es
como si fuera una placa, es decir, por dentro esta hueco (no existen nodos
interiores). Esto hace que los nodos sean solamente superficiales y, tanto el coste
computacional como el tiempo de simulacion no se veran muy afectados ante una

variacion progresiva de la malla (basta en el centro y mas fina hacia los bornes).

Definida la malla, simplemente queda ejecutar la simulacion creando un Job tal

y como se explicé en la simulacién anterior.
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4.3. Anadlisis a fatiga

Este ensayo comprobara la resistencia que tiene la horquilla ante un esfuerzo

ciclico de carga dinamica sin precarga establecida, tal y como indica la norma [1],

[2].

La norma, tal y como se muestra en (apartado 1.2) establece que, en el caso
de bicicletas de montafa, la carga a aplicar es de + 650 N, mientras que, para
bicicletas de paseo, dicha carga disminuye a + 450 N; siendo la frecuencia de

ciclado en ambos casos de 25 Hz y 100000 el numero de ciclos a aplicar.

La condicién para la superacion del ensayo es que la flecha maxima en los
puntos de aplicacion de los esfuerzos no debe exceder del 20% del valor inicial, es
decir, del valor que se obtendria si se hiciera dicho ensayo como estatico con las

cargas mencionadas anteriormente.

A continuacion, se detallara como este andlisis se ha configurado en el

software Abaqus 6.13.

En esta simulacion, igual que ocurria en el caso de la simulacion estatica, solo
son necesarias las geometrias de las horquillas (circular y eliptica), ya que la carga

también seré impuesta de forma ficticia.

Dichas geometrias son las mismas que se crearon para la simulacion del

ensayo de flexion estéatica con Catia V5 (apartado 3.1).

Para la definicion de las propiedades de los materiales se procede
exactamente igual que en el ensayo estatico de flexién, puesto que son las mismas
(apartado 4.1.1), (Tabla 1), (Tabla 2).

Una vez creados los materiales hay que ensamblar todas las piezas creadas e

importadas en una misma regién de trabajo. En este caso, puesto que la pieza del
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ensamblaje solo es la horquilla, igual que en la simulacidon del ensayo estatico de

flexion, se hace tal y como se explicé anteriormente para aquél (apartado 4.1.1).

Cabe destacar un paso auxiliar a la simulacion del ensayo estatico. En esta
simulacién, concretamente en este modulo Assembly se creara un set (llustracion 49),
el cual serd un punto situado en el extremo de la cogida, con el fin de ver los
resultados del desplazamiento y carga en dicho punto al final de la simulacion y, de

esta manera, comprobar si la horquilla ha sido sometida a esfuerzo ciclico o no.

llustracion 49. Ubicacioén del set creado como punto

El siguiente moédulo a rellenar es el médulo Step (llustraciéon 50). Aqui si existe
diferencia respecto a la configuracién de dicho médulo en el ensayo estatico de

flexioén.

Puesto que esta simulacion es ciclica, ya que es una simulacién de fatiga, se
elige un tipo de paso de tiempo Direct cyclic. Dentro de las opciones que presenta
hay que modificar algunas para adaptarlas a las condiciones de la simulacion que se

esta configurando.
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Name: |

Insert new step after

Initial

g ]

Procedure type: ‘ General E|

pictgic |
' Dynamic, Implicit

Static, General

| Static, Riks

| Visco

[ Continue... ] [ Cancel

llustracion 50. Tipo de Step creado en fatiga

En la opcion Basic el periodo de tiempo (Cycle time period) es de 0.04 s, que
es el tiempo de duracion de un ciclo (llustraciéon 51). Este valor se obtiene a partir de

la frecuencia como:
= ! = 0.04 21
=5z =0. s )

Siendo T el periodo.
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Name: Fatiga

irect cyclic

Ty

Incrementation | Fatigue | Other ‘_

,

Description:
| Cycle time period: | 0.04
Nigeom: Off .7

[T] Use displacement Fourier coefficients from previous direct cyclic step

OK

Cancel

llustracion 51. Configuracion del periodo de tiempo

En la pestafia Incrementation se fija el tamafio del incremento (increment size)

con el valor minimo en que se desee dividir un ciclo. En este caso, se ha elegido

0.005, es decir, que el periodo quedara dividido en 10 partes iguales. La simulacién

calculara datos en cada uno de esos 10 puntos del ciclo.

Los términos de Fourier van de 0 a 100 y se establecen en la mitad con un

incremento de 5.

En cuanto al nimero de iteraciones, se establecera en 2, ya que puede ser que

en 1 iteracién no encuentre la solucion (llustracion 52).

Escuela Politécnica Superior de Jaén

66



SERGIO HERRERA MAZA ANALISIS NUMERICO DE LA HORQUILLA DELANTERA
DE UNA BICICLETA MEDIATE ELEMENTOS FINITOS

2 Edit Step e

Name: fatiga
Type: Direct cyclic

| Basic Fatigue | Other |

Type: () Automatic @ Fixed

Maximum number of increments: | 1000

Increment size: |0.005
Maximum number of iterations: | 2

Initial Maximum  Increment

Number of Fourier terms: |50 50 5

[7] Evaluate structure response at time points:

o) =

llustracion 52. Configuracion de la division del periodo de tiempo

En la configuracion de fatiga (Fatigue), el tamafio maximo del incremento de
ciclos define cada cuanto tiempo la simulacion comprobara si se producen cambios
en el ciclo. Esto quiere decir que, si se fija el valor en 5000, por ejemplo, la
simulacion considera que desde el segundo ciclo hasta el ciclo 5000, todos son
iguales que el primero y, que desde el 5001 hasta el 10000, en ese intervalo de
ciclos, todos son iguales que el ciclo 5000, y asi sucesivamente hasta el numero de
ciclos del ensayo (apartado 1.2.3.1). También comentar que Abaqus 6.13 analiza por

defecto la mitad de ciclos impuestos en este apartado.

Para el maximo numero de ciclos (maximum number of cycles) se fijara el de la

norma (1-10°).
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£ Edit Step (3 |

Name: fatiga

Type: Direct cyclic

‘1 Basic | Incrementation 1 Fatigue ‘ Other \

[¥] Include low-cycle fatigue analysis
Forward Damage Extrapolation
Minimum  Maximum
Cycle increment size: |100 10000
Maximum number of cycles: () Default (5001) @ Value: | 100000

Damage extrapolation tolerance: |1

OK Cancel

llustracion 53. Determinacion del nimero de ciclos

Como es obvio, antes de este paso se crea autométicamente otro, que es el
paso inicial, es decir, el tiempo justo en el instante anterior de que comience la

simulacién (t=0).

Dentro de este modulo también se elige qué variables se quieren calcular
History Output Requests (llustracion 54) y cuales se desean mostrar Field Output
Requests en el post-procesado, tal y como se comentd en el pre-procesado de la
simulacion del ensayo estatico de flexion (apartado 4.1.1). Sin embargo, aqui no se

elige el modelo completo, sino simplemente el set creado como punto.

4 Edit History Output Request l&,
Name: H-Output_punto_carga
Step: fatiga

Procedure: Direct cyclic

Domain: | et E} : | punto_carga H
Frequency: Every n increments E) n: 1

Timing: Output at exact times

Output Variables

@ Select from list below () Preselected defaults () All ) Edit variables

CF1,TF1,TF2,TF3,U1,U2,U3,UR1,UR2, UR3,UT,

llustracion 54. Determinacion para que los célculos sean sobre el Set
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En la opcidén Field Output Request se hace exactamente igual que en la opcidn
History Output Request.

Puesto que solo existe un Unico cuerpo en el ensamblaje, no existira ningun

tipo de interaccion a definir.

En cuanto a la configuracion de la carga en esta simulacion, difiere del resto
debido a que hay que definir una amplitud, la cual establecera un ciclo de carga que

es lo que caracteriza al ensayo de fatiga.

llustracion 55. Carga impuesta en ensayo de fatiga

Tal y como se muestra en la llustracion 55, la carga esta aplicada en el eje OX,
sin embargo, resulta indiferente el sentido de la misma, puesto que ira variando
dependiendo de la amplitud establecida, es decir, que da igual si la horquilla

comienza el ciclado hacia arriba o hacia abajo.

De igual modo que en la configuracién de la simulacion del ensayo de flexién
estatica, hay que imponer la carga teniendo en cuenta que el valor impuesto es el de
una sola de las 8 que aparecen en la imagen.
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Dicha carga se definira en el apartado Edit Load (llustracién 56), cuyo valor sera
el correspondiente dependiendo de si es para horquilla destinada a bicicleta de

paseo o de montafia.

Es muy importante seleccionar en el apartado Amplitude de la configuracion de
la carga la amplitud creada, ya que sino la simulacion seria como un ensayo estéatico

de flexion simple.

Name: carga_fatiga

Type:  Concentrated force
Step:  fatiga (Direct cyclic)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [y L

Distribution: | Uniform H fix)
CF1: 56.25

CF2: 0

CF3: 0

Amplitude: | Periodic_univ El Y\/

[7] Follow nodal rotation

N,°,t¢:, F9rcrerwirll ,E?e, apolrirerdrpeﬂr qode.
ok ]

llustracion 56. Imposicién del valor de la carga y de la amplitud

La amplitud seguira una funcién seno debido a que es la funcion que mejor se
adapta a una aplicacion progresiva y ciclica de la carga, ya que tiene muy poco ruido
y, COMO consecuencia, no existe un cambio brusco de la carga a lo largo del ciclo

(llustracion 57).
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tiempo vs seno

500
400
300
200
100

0

0,005 0,01 0,015 0,0 0,025 0,08 0,035 ,04 0,045

-100
-200
-300
-400
-500

llustracion 57. Gréfica de carga senoidal respecto del tiempo

El tipo de amplitud tiene que ser Periodic (llustraciéon 58), ya que se han hecho
pruebas con amplitudes diferentes y los resultados obtenidos no han sido buenos,
debido a que se obtenian unas deformaciones por debajo de las de en un ensayo
estatico de flexién para la misma carga y, como minimo, en el ensayo de fatiga, se
deberian alcanzar esas deformaciones, incluso mayores debido a que ahora afecta
el hecho de que la carga se esta aplicando ciclicamente, lo cual, aumenta el dafio a

la pieza y, con ello, la deformacion.

-
47 Create Amplitude

Name:
Type
) Tabular
) Equally spaced

' Modulated

) Decay

~) Solution dependent
(©) Smooth step

) Actuator

) Spectrum

) User

) PSD Definition

[ Continue... ] [ Cancel l

LS

llustracion 58. Tipo de amplitud
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Una vez elegido el tipo de amplitud, hay que configurarla (llustracién 59).

Name: Periodic_univ
Type: Periodic

Time Span: | Step time E]
Circular frequency: |157.08
Starting time: 0
Initial amplitude: |0

A B
1 0 1

OK Cancel

llustracion 59. Configuracion de la amplitud

Los datos que aparecen en las columnas A y B corresponden al coseno y al
seno, respectivamente, ya que se trata de series de Fourier. Como se esti

definiendo una onda senoidal, por esta razon Aesnuloy B es 1. [11].

También es muy importante introducir la frecuencia en Circular frequency
dentro de la configuracion de la amplitud (llustracion 59). Ese valor de frecuencia se
da de introducir en [rad/s], es decir:

w = 2nf 22)

Siendo f [HZz] la frecuencia impuesta por el ensayo (apartado 1.2.3.2).

Tanto el tiempo inicial del ciclo como la carga son nulos, ya que la horquilla no

esta precargada cuando comienza el ensayo.

Las condiciones de contorno de este problema son las mismas que en el caso
de la simulacion de flexion, simplemente un empotramiento total en el eje de

direccién (llustracién 18).
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Las caracteristicas a definir de dicha condicion de contorno se hacen tal y
como se vio en la configuracion de la simulacion del ensayo de flexion (apartado
4.1.1).

Por ultimo, antes de ejecutar la simulacion, hay que configurar el paso mas
importante, la malla. Este paso también es idéntico al de la simulacion del ensayo de
flexion (apartado 4.1.1) ya que el sélido es el mismo y, por ende, habra que mallarlo
de igual forma para que se adapte bien a todas las zonas.

Todo lo explicado anteriormente de como se debe configurar una simulacion de
este tipo ha sido para la horquilla de paseo, a la cual hay que aplicar una carga de

+450 N como ya se coment6 anteriormente (apartado 1.2.3.1).

En el caso de una bicicleta de montafa, la configuracidn es exactamente la
misma. La Unica diferencia es que a la hora de imponer la carga en el apartado Edit

Load ésta sera de +650 N, es decir, serd un ensayo mas restrictivo.

En cuanto a la grafica de la funcion seno (llustracién 57) la Unica diferencia

seria el limite de la carga, que en vez de 450 N seria de 650 N.
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5. COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez realizados todos los analisis, se compararan para los distintos
materiales (acero, aluminio y titanio) y para las distintas geometrias (seccion circular
y eliptica) con el fin de determinar si cumplen o no las especificaciones impuestas

por la normativa.
5.1. Andélisis estatico de flexion

Este ensayo viene explicado con todo lujo de detalles en el (apartado 1.2).
Tanto en las horquillas destinadas a bicicletas de paseo como de montafa, la

deformacion permanente no debe sobrepasar los 5 milimetros.

Se comprobara si existen diferencias entre hacer las simulaciones con y sin
propiedades plasticas del material, asi como de si se aplica la carga en puntos o se

aplica como carga de presion sobre una superficie.

A continuacion, se detallan todos y cada uno de los ensayos.
ACERO

e Carga puntual en horquilla circular de acero para bicicletas de montafa

sin propiedades plasticas.

En este caso, la deformacién de la horquilla ante una carga puntual de 1500 N
repartida simétricamente entre los dos brazos de la misma (llustracion 1) es de -5.62
mm en el eje OX (direcciébn de la carga aplicada) tal y como se muestra en la
llustracion 60, ya que el desplazamiento en los ejes OY, OZ no es de interés, puesto
que practicamente son 0. También existe una deformacion de 1.016-102 mm en la
zona cercana al tubo de direccion debido a la conservacion de la cantidad de

movimiento angular.
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Maximo
desplazamiento

ntual.odb  Abaqus/Standard 6.13-1 Wed Jan 18 13:25:32 GMT+01:00 2017

1: Step Time = 1,000

llustracion 60. Deformaciones en horquilla circular, acero, montafia, sélo propiedades elasticas y carga puntual

En cuanto a la tension, se obtiene una tensibn maxima de 412.2 MPa
(llustracion 61). Teniendo en cuenta que el acero escogido tiene un limite elastico de
200.2 MPa, plastificara, por lo tanto, habra que hacer la simulacion de este ensayo
teniendo en cuenta las propiedades plasticas, tal y como se comentd anteriormente,
para ver si existen diferencias. De esta forma, al no definir las propiedades plasticas
del material, el andlisis rigidiza el componente, haciendo por tanto que el valor de la
tension en el empotramiento supere en gran medida al del limite de fluencia (algo

mas del doble).

Es evidente que las tensiones maximas se van a dar en las zonas cercanas al
empotramiento, ya que es donde menos libertad de movimiento tiene la horquilla vy,
por tanto, donde menos tensiones puede liberar, es decir, la zona con mayores
desplazamientos sera la de menor tension y viceversa. Ademas, es la zona mas

alejada de aplicaciéon de la carga, por lo que el momento es mayor.

Maxima tension

llustracion 61. Tensiones en horquilla circular, acero, montafia, sélo propiedades elasticas y carga puntual
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e Carga de presion en horquilla circular de acero para bicicletas de
montafia sin propiedades plasticas.

En esta simulacién se obtiene un desplazamiento maximo de -5.437 mm en las
cogidas (llustracién 62), por lo que no cumple las exigencias de la normativa
(apartado 1.2.1.1). También existe un desplazamiento de 9.888:10° mm en las

zonas cercanas al empotramiento.

Esta simulacion es exactamente igual que la anterior. Sélo existe una diferencia
y es el método de aplicacion de la carga. Ahora no es una carga puntual, sino que se
distribuye sobre la superficie de contacto de las cogidas con el rodillo o eje. Se ve
claramente como los resultados obtenidos son practicamente idénticos. La diferencia

observada es tan solo de 0.183 mm.

odb  Abagus/Standard 6.13-1 Wed Jan 18 16:17:49 GMT+01:00 2017

llustracion 62. Deformaciones en horquilla circular, acero, montafia, sélo propiedades elasticas y carga
superficial

Las tensiones obtenidas también son muy parecidas. En este caso, las
maximas se dan en las mismas zonas y tienen un valor de 403.7 MPa (llustracion 63).
Por tanto, los resultados son similares a los obtenidos en el caso de la aplicacion de

la carga como fuerzas puntuales.

Segun los resultados obtenidos en lo que respecta al desplazamiento maximo
en el extremo de la horquilla y la tensién en el empotramiento, la carga marcada por

la normativa puede ser aplicada tanto de forma puntual como de forma superficial.
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lard 6.13-1  Wed Jan 18 16:17:49 GMT+01:00 2017

llustracion 63. Tensiones en horquilla circular, acero, montafia, sélo propiedades elasticas y carga superficial

e Carga superficie en horquilla circular de acero para bicicletas de

montafia con propiedades plasticas.

Ahora se llevara a cabo la simulacion teniendo en cuenta las propiedades

plasticas del material para ver si difiere mucho del caso elastico.

En cuanto al desplazamiento maximo que sufre la horquilla en las cogidas,
existe diferencia (llustracion 64). En este caso es de -6.05 mm. Tiene sentido que el
desplazamiento sea mayor, ya que, al considerar propiedades plasticas, se esta
teniendo en cuenta la fluencia del material en la cual sufre grandes deformaciones,

aunque las tensiones que se apliqguen sean pequefias.

llustracion 64. Deformaciones en horquilla circular, acero, montafia, con propiedades plésticas y carga
superficial

Se comparara ahora la tension maxima de este caso con el caso elastico.
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En la tension las diferencias son incluso mayores. Cuando el material se
considera con propiedades plasticas la maxima tension, también en la zona cercana
al empotramiento, es de 204.5 MPa (llustraciéon 65). Aqui se puede comprobar que
tan solo supera al limite elastico en 4.3 MPa, es decir, es mucho menor que la
tensidbn que se obtenia en la simulacion del caso elastico. Esto también tiene
sentido, ya que al permitir al material que plastifique, éste liberara tensiones, hasta el

punto de disminuirlas en més de 200 MPa.

Min: +u.0m

ro_plast_| mont.odb  Abagqus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 23:02:28 Hora de verano romance 2017

llustracion 65. Tensiones en horquilla circular, acero, montafia, con propiedades plésticas y carga superficial

Finalmente se concluye que esta horquilla sin suspension no seria apta, con
este material, para una bicicleta de montafia. Es por esta razén que la mayoria de
las bicicletas de montafia no utilizan este tipo de horquillas, sino que utilizan
horquillas de suspension con el fin de obtener una mejor adaptacion a las

irregularidades que presenta el terreno de montafia (llustracién 66).
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llustracion 66. Bicicleta de montafia

De aqui en adelante, para el resto de simulaciones de este tipo (flexion
estatica), se incluiran en la configuracion de las mismas las propiedades plasticas vy,
puesto que ya se ha demostrado que con las cargas puntuales se obtienen
resultados que no difieren apenas de las simulaciones con cargas sobre la
superficie, también se incluirdn fuerzas distribuidas sobre la superficie de contacto

entre las cogidas y el eje o rodillo (presion).

El hecho de considerar lo comentado en el parrafo anterior es debido a que los
materiales definidos y la aplicacién de la carga se asemejan mas a la realidad y, de
esta forma, los resultados obtenidos de las simulaciones deberian ser mas parecidos

a los obtenidos empiricamente.

e Carga en horquilla circular de acero para bicicletas de paseo.

En el caso de bicicletas de paseo, se obtiene un desplazamiento de -3.627 mm
(llustracion 67), el cual es menor de 5 mm, por lo tanto, esta horquilla construida con
este material cumple las especificaciones exigidas por la normativa para bicicletas

de paseo en el (apartado 1.2.1.1).
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llustracién 67. Deformaciones en horquilla circular, acero, paseo

Es logico, ya que la mayoria de las bicicletas de paseo (llustracién 68) no

utilizan horquillas de suspension.

llustracion 68. Bicicleta de paseo

La tensibn maxima obtenida en esta simulacién es de 200.9 MPa (llustracién
69). Si se compara esta tension con la obtenida en el ensayo para horquillas de
montafia, se tiene que la tension es practicamente la misma, sin embargo, si que
hay diferencia en los desplazamientos. Esto es debido a la fluencia ya comentada
anteriormente, quedando demostrado que, para pequefias variaciones de tension,

incluso hay ocasiones en las que es constante, se obtienen grandes deformaciones.
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Min: +o‘uooﬁwn
a

aseo.odb  Abagqus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 16:06:27 Hora de verano romance 2017

1: Step Time =  1.000

llustracién 69. Tensiones en horquilla circular, acero, paseo

e Carga en horquilla eliptica de acero para bicicletas de montafia.

En este caso la deformacién es de -68.62 mm (llustraciéon 70), del orden de 10
veces las deformaciones en el caso de seccién circular. Esto puede ser debido al
gran intervalo de fluencia que presenta el acero, aunque también seria l6gico pensar

gue la simulacion no convergié en unos resultados correctos.

Max: +6.19

ODB: acero_plast_j nt.odb  Abaqus/Standard 6.13-1 Sat Apr 01 00:09:07 Hora de verano romance 2017

Step: paso
000

llustracién 70. Deformaciones en horquilla eliptica, acero, montafia

La tension maxima es de 486.2 MPa (llustracion 71), la cual esta por encima de

la tensién de rotura.
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Max: +

ODB: acera_plast_pres_mant.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Sat Apr 01 00:08:07 Hora de verano romance 2017

Step: paso

llustracion 71. Tensiones en horquilla eliptica, acero, montafia

e Carga en horquilla eliptica de acero para bicicletas de paseo.

En este caso la deformacion es de -5.101 mm (llustracién 72), por lo tanto, no es

apta para bicicletas de paseo por muy poco.

llustracién 72. Deformaciones en horquilla eliptica, acero, paseo

La tension maxima es de 368.4 MPa (llustracion 73). Los resultados obtenidos
ahora no coincidiran con un ensayo sélo con propiedades elasticas, ya que esta vez,
se supera la tension de limite elastico y, por lo tanto, la horquilla plastificara

sufriendo deformaciones permanentes, no llegando al limite de rotura.
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llustracion 73. Tensiones en horquilla eliptica, acero, paseo

La conclusion a la que se llega con respecto a la comparacién entre horquillas
de seccion circular y de seccidon eliptica es que las de seccion circular sufren
menores deformaciones, asi como menores tensiones. Esto se puede deber a que la
seccion circular permite una distribucién de los esfuerzos mas uniforme que la
eliptica. Ademas, la circunferencia debido a su geometria presenta mejores
propiedades en términos de inercia que las correspondientes a una geometria

eliptica. Por lo tanto, parece mas conveniente emplear una seccion circular.

ALUMINIO

e Carga en horquilla circular de aluminio para bicicletas de montafa.

El aluminio es un material bastante menos pesado que el acero. Sin embargo,
segun los resultados de las simulaciones, no tiene suficiente resistencia mecanica y
rigidez como para que una horquilla, tanto para una bicicleta de montafia como para
una de paseo, cumpla las especificaciones exigidas por la normativa. Simplemente
comparando el modulo de Young del acero y del aluminio, 210000 MPa y 70000
MPa, respectivamente, se observa que el del acero es del orden de 3 veces mayor

que el del aluminio.

Cuando un material no tiene fluencia quiere decir que justo después de
alcanzar el limite elastico, necesita grandes tensiones para poder deformarse. Al
contrario que el acero, en el cual después de alcanzar el limite elastico aparece un

intervalo de fluencia, hasta que alcanza el endurecimiento, a partir del cual ya hay
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que aplicar grandes tensiones para deformar, en el aluminio no existe dicho

intervalo.

Se obtiene una deformacion de las cogidas de -16.34 mm (llustraciéon 74).

Obviamente queda muy lejos de la deformacion maxima a superar de 5 mm.

0DB: aluminio_plast_pres_mont.odb  Abagus/Standard 6.13-1 Fri Mar 31 16:33:29 Hora de verano romance 2017

Step: pasa
Increment

llustracion 74. Deformaciones en horquilla circular, aluminio, montafia

La tensién maxima que se produce en la horquilla se da, igual que en todos los
casos, en zonas cercanas al empotramiento. El valor de ésta es de 302.6 MPa

(llustracién 75).

A diferencia del acero, la tensiéon supera en 12.6 MPa al limite elastico, por lo
tanto, se justifica que se ha alcanzado la zona plastica de endurecimiento por
deformacion, ya que, segun el diagrama tension-deformacion del aluminio no existe

zona de fluencia del material.

,mﬁn

ODB: aluminio_plast_pres. db  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 16:33:29 Hora de verano romance 2017

llustracion 75. Tensiones en horquilla circular, aluminio, montafia

84
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SERGIO HERRERA MAZA ANALISIS NUMERICO DE LA HORQUILLA DELANTERA
DE UNA BICICLETA MEDIATE ELEMENTOS FINITOS

e Carga en horquilla circular de aluminio para bicicletas de paseo.

Puesto que ahora la carga es de 1000 N, obviamente la deformacion sera
menor, concretamente de -10.89 mm (llustracion 76), también lejos de los 5 mm

Impuestos por la norma.

+2 [I?'-‘»E/DIJZ

s_paseo.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 22:35:10 Hora de verano romance 2017

Step Tim 1

llustracién 76. Deformaciones en horquilla circular, aluminio, paseo

En cuanto a la tensién es de 266.2 MPa (llustraciéon 77) en las mismas zonas

comentadas anteriormente.

CIRCULAR-1-1.41355

Min: +0.000e+000
0ODB: aluminio_plast_pres_paseo.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 22:35:10 Hora de verano romance 2017

Step: paso

llustracién 77. Tensiones en horquilla circular, aluminio, paseo

Se obtienen exactamente los mismos resultados que si la simulacion se
hubiese hecho sin tener en cuenta las propiedades plasticas, ya que la horquilla no
ha sobrepasado el limite elastico. Debido a esto, cuando cese la carga, la horquilla

volvera a su posicion inicial.
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Aunque no supere el ensayo, puede ser un caso interesante a evaluar debido a

que la horquilla no sufrira ninguna deformacion permanente.

e Carga en horquilla eliptica de aluminio para bicicletas de montafia.

La deformacion maxima se da en las cogidas y es de -23.1 mm (llustracién 78).
Cuando el material es aluminio la deformacion es relativamente notable y es donde
se pone de manifiesto el hecho de que el Médulo de Young del aluminio es del orden

de 3 veces inferior al del acero.

llustracion 78. Deformaciones en horquilla eliptica, aluminio, montafia

En cuanto a la tensiébn maxima es de 528.1 MPa (llustraciéon 79). Mientras que
en la simulacion con una horquilla circular la tension superaba el limite elastico en
unos 12 MPa, aqui, supera en mas de 200 MPa, por lo tanto, se vuelve a demostrar

gue una horquilla de seccioén eliptica es peor elecciéon que una de seccion circular.

Ademas, la tension que se obtiene es mayor que la tensién de rotura, por lo
tanto, al contrario que cuando la horquilla era de seccion circular, la horquilla
romperia. No aparece rota en la imagen porque no se han impuesto condiciones de

separacion de material en la configuraciéon de la simulacion.
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ODB: aluminio_plast_pres_mont.odb  Abaqus/Standard 6.13-1 Sat Apr 01 00:04:25 Hora de verano romance 2017

Step: paso

llustracion 79. Tensiones en horquilla eliptica, aluminio, montafia

e Carga en horquilla eliptica de aluminio para bicicletas de paseo.

g

Min: -1.580e+001

0ODB: aluminio_plast_pres_paseo.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 23:44:55 Hora de verano romance 2017

Step: paso
ent

llustracién 80. Deformaciones en horquilla eliptica, aluminio, paseo

Deformacion maxima de -15 mm (llustraciéon 80) y tensidbn maxima de 469.3
MPa (llustracién 81). Las conclusiones a las que se llegan son que al disminuir la
carga por ser para bicicletas de paseo disminuye, como es obvio, la deformacion y la
tension, pero sigue estando en régimen plastico, sin embargo, ahora no alcanza el

l[imite de rotura.
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_ELIPTIC

_ELIPTICA-1.43543

tep Time = 1.000

llustracion 81. Tensiones en horquilla eliptica, aluminio, paseo

TITANIO

e Carga en horquilla circular de titanio para bicicletas de montafia.

Deformacion maxima de -10.69 mm (llustraciéon 82) y tension maxima de 397.8
MPa (llustraciéon 83). En este caso tampoco supera el limite elastico, por lo tanto, los
resultados seran los mismos que en una simulacion sin tener en cuenta propiedades

plasticas.

Ma: +2.06857002

tanio_plast_pres_mont.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 22:40:44 Hora de verano romance 2017

_ 1 Step Time =  1.000

llustracién 82. Deformaciones en horquilla circular, titanio, montafia
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Min: +D.DB@D

ODB: titanio_plast_pres_mont.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 22:40:44 Hora de verano romance 2017

Step: paso
Increment 1: Step Time = 1.000
P

llustracién 83. Tensiones en horquilla circular, titanio, montafia

e Carga en horquilla circular de titanio para bicicletas de paseo.

Deformacion maxima de -7.124 mm (llustraciéon 84) y tensidbn maxima de 265.2

MPa (llustracién 85). Dentro de las condiciones elésticas.

4y

Min: ~Z124+000

ODB: titanio_plast_pres_paseo.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 22:38:42 Hora de verano romance 2017

Step: paso
Increment 1: Step Time =  1.000

llustracion 84. Deformaciones en horquilla circular, titanio, paseo

Min: +0. mnﬂﬁnm

ODB: titanio_plast_pres_paseo.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Mar 8:42 Hora de verano romance 2017

tep: paso
Increment 1: Step Time = 1.000

llustracion 85. Tensiones en horquilla circular, titanio, paseo
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e Carga en horquilla eliptica de titanio para bicicletas de montafia.

En el caso del titanio, la deformacién es de -14.73 mm (llustracién 86), mayor

gue cuando la seccidn era circular

ODE: titanio_plast_pres_mont.odb  Abaqus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 23:58:51 Hora de verano romance 2017
Step: paso
it

llustracion 86. Deformaciones en horquilla eliptica, titanio, montafia

Ademas, la tension es de 674.4 MPa (llustracién 87), superando en gran medida
el limite de rotura, por lo tanto, mientras que para horquillas de seccion circular no lo
supera, es decir, no rompia, para horquillas de seccion eliptica si que rompe. Con lo

cual una seccion eliptica concentra mucho mas la tension.

ODB: titanio_plast_pres_mont.odb  Abaqus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 23:58:51 Hora de verano romance 2017

tep: paso
Time 1.000

llustracion 87. Tensiones en horquilla eliptica, titanio, montafia

e Carga en horquilla eliptica de titanio para bicicletas de paseo.

El desplazamiento maximo es de -9.812 mm (llustracion 88).
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Max: +1.16%e-002

ODB: titanio_plast_pres_paseo.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Mar 31 23:52:16 Hora de verano romance 2017

Step: paso

llustracion 88. Deformaciones en horquilla eliptica, titanio, paseo

Tension méaxima de 475.8 MPa (llustracion 89). Incluso en el caso de horquillas

destinadas a bicicletas de paseo, rompe.

_ELIPTICA-1.4188:

_ELIPTI

Hora de verano romance 2017

llustracion 89. Tensiones en horquilla eliptica, titanio, paseo

A continuacion, se muestran todos los resultados obtenidos de las simulaciones

en una tabla para una mejor apreciacion de los mismos.

Acero Aluminio Titanio
Deformacion Oméx Deformacion Omax Deformacion Oméx
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa)
Horquilla Paseo 3.627 2009 Vv 10.89 266.2 | x 7.124 265.2 X
circular Montafia 6.05 2045 x 16.34 302.6 x 10.69 397.8 x
Horquilla Paseo 5.101 368.4  x 15 469.3 | X 9.812 4758 X
eliptica Montafa 68.62 486.2 X 23.1 528.1 x 14.73 6744 x

Tabla 3. Datos tension-deformacion para ensayo estatico de flexion

El Unico ensayo apto para los materiales escogidos es el de la horquilla circular
destinada a bicicletas de paseo. El resto no cumplen, o bien porque superan los 5
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mm exigidos por la norma, o porque las tensiones que se alcanzan superan las de

rotura y, como consecuencia, rompen.
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5.2. Analisis dinamico de impacto

En este ensayo, debido a la complejidad de la configuracion de su simulacién y
a un tiempo elevado de calculo (del orden de dias), no hay distinciones entre
materiales plasticos y elasticos. Directamente se han simulado los casos que mas se

acercan a la realidad, es decir, los no lineales (plasticos).

Las simulaciones han sido 3 para cada tipo de horquilla (de seccion circular y
de seccion eliptica), cada una de ellas con uno de los materiales utilizados (acero,

aluminio y titanio).

Hay que recordar que independientemente de si la horquilla es para bicicleta de
paseo o0 de montafia, la deflexibn maxima permitida en el golpe es de 45 mm
(apartado 1.2.2).

e Ensayo de choque en horquilla circular de acero para bicicletas de

montafa.

En este caso, al ser una horquilla destinada a una bicicleta de montafia, la
altura de caida del percutor es de 360 mm. Con esta altura, aplicando las leyes de

conservacion de la energia, se obtiene una velocidad e impacto de -2657 mm/s.

e

Max: })55(1-0(\3

ing.odb  Abaqus/Explicit 6.14-2  Fri May 19 09:37:09 Hora de verano romance 2017

llustracion 90. Desplazamientos horquilla circular, acero, montafia, ensayo choque

En este caso la deformacion maxima que sufre la horquilla es de -7.187 mm

(llustracion 90).

93
Escuela Politécnica Superior de Jaén



SERGIO HERRERA MAZA ANALISIS NUMERICO DE LA HORQUILLA DELANTERA
DE UNA BICICLETA MEDIATE ELEMENTOS FINITOS

-scaling.odb  Abaqus/Explicit 6.14-2  Fri May 19 09:37:09 Hora de veran:

Step: Step-1
Increment  935578; Step Time = 0,400

llustracion 91. Tensiones horquilla circular, acero, montafia, ensayo choque

En el mismo instante de tiempo, como es légico, se producen las tensiones
méaximas del material. Estas son muy grandes tanto en las cogidas como en el
empotramiento, aunque ligeramente superiores en las primeras. Esto es debido a

que el golpe es recibido casi directamente por las mismas.

La tensibn maxima que soportan las cogidas es de 222.9 MPa (llustraciéon 91),

superior al limite elastico, por lo tanto, plastificara.

El instante de tiempo en el que se producen los valores maximos de tension y
de deformacion en la horquilla es de 0.44 segundos. La simulacion acaba pasados 2
segundos, es decir, los resultados buscados aparecen mucho antes de los 2
segundos, sin embargo, ese tiempo extra es para que el sistema se estabilice tras el

impacto.

Para comprobar si los resultados de la simulacion son correctos o no, hay que
ver si la energia cinética de percutor se transforma en energia de deformacion en la

horquilla, ya que la energia ni se crea ni se destruye.
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Energy

Time

llustracion 92. Variacion de energia cinética, horquilla circular, acero, montafa, ensayo choque

Energy

ia
Time

llustracion 93. Variacién de energia interna, horquilla circular, acero, montafia, ensayo choque

Se puede comprobar que ambas imagenes son simétricas. Es evidente que
cuando la energia cinética del percutor es maxima, la energia interna de la horquilla
es nula, ya que aun no se ha producido ninguna transferencia de la misma por
contacto. Cuando la energia cinética del percutor es minima, es decir, esta parado
debido a la rigidez de la horquilla, la energia interna de la misma es maxima, ya que
es el punto en el que absorbe toda la energia y ain no ha disipado nada por efectos
elasticos. También coincide con que en ese punto las tensiones son maximas, como
es logico. Finalmente, la energia interna de la horquilla empieza a disminuir debido a
la disipacion de efectos elasticos y por pérdida de calor, la cual sera minima en

comparacioén con el resto de pérdidas de energia, debida al efecto Joule.

Otras graficas de interés son, por ejemplo, el desplazamiento de la horquilla

con el tiempo (llustracion 94).
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Displacement

Time

| e —

llustracion 94. Desplazamiento de horquilla circular, acero, montafa, ensayo de choque

La parte superior del eje OY es el 0 y hacia abajo es negativo. Viendo la
gréfica, el comportamiento de la horquilla es que primero baja debido al golpe del
percutor y, cuando este rebota y se va separando, la horquilla recupera parte de su
estado inicial debido a los efectos elasticos de la misma. Esa recuperacion coincide
con la pérdida de energia interna de la misma, precisamente por dichos efectos
elasticos.

e Ensayo de choque en horquilla circular de aluminio para bicicletas de

montafa.

—
——

a:::}nn-uuz

0
g.odb  Abaqus/Explicit 6.14-2  Sun May 21 10:59:48 Hora de verano romance 2017

llustracion 95. Desplazamientos horquilla circular, aluminio, montafia, ensayo choque

El desplazamiento maximo es de -10.14 mm (llustracion 95) y la tension

maxima, también dada en las cogidas, como en el caso del acero, es de 344.6 MPa.

Esta tension es mayor que el limite elastico del aluminio, por lo tanto,

plastificara.
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De nuevo, en los siguientes graficos se muestran las energias, cinética del
percutor e interna de la horquilla, y el desplazamiento del extremo de la misma a lo

largo del andlisis.

Energy

ia
Time

llustracion 96. Variacion de energia cinética, horquilla circular, aluminio, montafia, ensayo choque

Energy

ia
Time

llustracion 97. Variacion de energia interna, horquilla circular, aluminio, montafia, ensayo choque

Displacement
e

Time

[ rom e v smm oz s |

llustracion 98. Desplazamiento de horquilla circular, aluminio, montafia, ensayo de choque

Los resultados obtenidos graficamente son coherentes a lo que ocurre

realmente.
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Si se comparan las graficas del desplazamiento de la horquilla con el tiempo
cuando el material es acero y cuando es aluminio se observa que, en el caso del
aluminio, la horquilla recupera casi el estado inicial, mientras que cuando el material
es acero, ésta se queda a la mitad. Esto se debe a que el aluminio es mas elastico
que el acero y tiene mayor capacidad de disipar energia y volver a su estado inicial.
Para comprobar esto sélo hay que comparar ambos limites elasticos, de los cuales
es mayor el del aluminio, l6gicamente, y también comparar los modulos de Young de
cada uno. Es tres veces superior es del acero frente al del aluminio, por lo que seréa

mas costoso que el acero disipe energia elastica.

e Ensayo de choque en horquilla circular de titanio para bicicletas de

montafa.

T

Max: +1784e-002
ling.odb ~ Abaqus/Explicit 6.14-2  Sat May 20 15:31:36 Hora de verano romance 2017

llustracion 99. Desplazamientos horquilla circular, titanio, montafia, ensayo choque

El desplazamiento maximo de la horquilla para este material es de -8.587 mm.
En cuanto a la tensiébn maxima, su valor es 407.6 MPa y también se da en las

cogidas.

En lo que respecta a las energias y desplazamiento de la horquilla, su

evolucion a lo largo del tiempo se muestra en las siguientes figuras.
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Energy

llustracién 100. Variacién de energia cinética, horquilla circular, titanio, montafia, ensayo choque

] \

Energy

/

e
Time

llustracion 101. Variacién de energia interna, horquilla circular, titanio, montafia, ensayo choque

Si se echa un vistazo a las gréaficas, también se cumple que la disminucién de
energia cinética coincide con el aumento de energia interna de la horquilla. Asi como

gue la disminucion de la energia interna de la horquilla coincide con la disipacién de

energia de la misma debido a efectos elésticos.

Displacement
¢ o

Time

| e r—————y|

llustracion 102. Desplazamiento de horquilla circular, titanio, montafia, ensayo de choque

99

Escuela Politécnica Superior de Jaén



SERGIO HERRERA MAZA ANALISIS NUMERICO DE LA HORQUILLA DELANTERA
DE UNA BICICLETA MEDIATE ELEMENTOS FINITOS

En el caso del titanio, el limite elastico es considerablemente mayor al de los
otros dos materiales. Es esta la razén por la que alcanza, en algunas partes de la
oscilacion, el estado inicial que tenia la horquilla al principio, es decir, que disipa
toda la energia. Esto quiere decir que en algunas zonas no se alcanza el limite

plastico.

No se han mostrado datos de los casos de las horquillas destinadas a bicicletas
de paseo porque es evidente que, si el ensayo es superado para una horquilla
destinada a una bicicleta de montafa, también sera superado para una destinada a
una bicicleta de paseo, ya que el material y la geometria son los mismos y, sin

embargo, la distancia desde la que cae el percutor es menor.

A continuacion, se mostrara una tabla resumen en la cual aparecen los

desplazamientos en los distintos ensayos y, con ello, en que casos se superan.

Acero
Deformacion (mm)
_ ) Paseo 4.086 v
Horquilla circular
Montafia 7.187 v
. ) Paseo 5.1428 v
Horquilla eliptica
Montafia 7.973 v
Tabla 4. Resultados ensayo de choque, acero
Aluminio
Deformacion (mm)
] ] Paseo 6.5678 v
Horquilla circular
Montafia 10.14 v
) ) Paseo 7.6348 v
Horquilla eliptica
Montafia 11.153 v

Tabla 5. Resultados ensayo de choque, aluminio

 eo

Deformacion (mm)

Paseo 5.3 v
Horquilla circular
Montafia 8.587 v
) ) Paseo 6.163 v
Horquilla eliptica
Montafia 9.062 v

Tabla 6. Resultados ensayo de choque, titanio
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Se puede comprobar que cumplen todos los ensayos simulados, es decir, que
en ninguno la horquilla supera los 45 mm de deflexion, por lo tanto, la conclusion es

gue los materiales escogidos son muy resistentes.
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5.3. Analisis de fatiga

Una vez realizadas todas las simulaciones, se compararan para los distintos
materiales (acero, aluminio y titanio) y para las distintas geometrias (seccion circular
y eliptica) con el fin de determinar si cumplen o no las especificaciones impuestas

por la normativa (apartado 1.2.3.1).

e Ensayo a fatiga en horquilla circular de acero para bicicletas de

montafa.

En los resultados de la simulacion de este ensayo se obtiene un
desplazamiento de la horquilla igual que si se le aplicara la misma carga y actuase
como estatica de flexion. Esto podria ser consecuencia, o bien de que la simulacion
esté mal configurada, o bien de que este material, junto con la geometria de la

horquilla, no sufre dafio a fatiga en las condiciones impuestas por el ensayo.

Para poder descartar que la simulacion esté mal configurada, se ha lanzado
otra en la cual se han inventado los valores de carga y el numero de ciclos. Se han
impuesto valores muy altos tanto para el numero de ciclos como para la carga, con
el mismo material y la misma horquilla, con el fin de observar si al final ésta sufre
mayores deformaciones debido al incremento de dafio provocado por la fatiga. Los
resultados han sido los esperados y a partir de unos 165000 ciclos y para una carga
total de 1600 N se han observado que los desplazamientos de las cogidas eran cada

vez mayores a medida que iban aumentando los ciclos.

Los resultados de esta simulacion no se incluyen en la memoria porque no es
objeto de estudio en este TFG, simplemente ha sido una prueba y se ha comentado

como tal.

Por lo tanto, se llega a la conclusion de que la simulacion esta bien
configurada, sin embargo, las condiciones impuestas por la norma (apartado 1.2.3.2)

no son suficientes para hacer que esta horquilla con este material sufra a fatiga.
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La consecuencia de esto es que, evidentemente, la deformacién a fatiga no
esta por encima del 20% de la deformacidén que provocaria la misma carga actuando

como estatica, ya que es la misma, por lo tanto, el acero supera este ensayo para
bicicletas de montafia.

Displacement

Gom
Time

llustracion 103. Desplazamiento periodo en horquilla circular, acero, montafia, ensayo de fatiga

En esta grafica (llustracion 103) se ve perfectamente como el desplazamiento

que sufre el set creado como punto oscila como una senoidal, tal y como se
deseaba.

Displacement

[
Time

llustracion 104. Desplazamiento entre periodo y periodo en horquilla circular, acero, montafia, ensayo de fatiga

También se observa (llustraciéon 104) que desde 0.04 s hasta 200, no aparecen
oscilaciones senoidales. Esto se debe a lo que se comento de que el software va
comprobando si se producen cambios de 5000 en 5000 ciclos, que es lo que se le

impuso (apartado 4.3). Lo mismo ocurrir4 entre 200.04 s y 400 y asi sucesivamente
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hasta 4000 s que es el tiempo que se tarda en que se lleven a cabo los 100000

ciclos impuestos por la norma con una frecuencia de 25 Hz.

Force

Time

llustracion 105. Fuerza periodo en horquilla circular, acero, montafia, ensayo de fatiga

A partir de la llustracion 105, se observa que la carga esta bien impuesta
debido a que, si se hace un seguimiento del set creado, se ve como alcanza el
maximo y el minimo para una carga de 81.25 N, que son los 650 N divididos entre
los 8 puntos donde se impone la carga total para el ensayo en una horquilla
destinada a bicicletas de montafia.

llustracion 106. Desplazamiento horquilla circular, acero, montafia, ensayo de flexion estética

Las cogidas sufren un desplazamiento de 2.841 mm en el ensayo estatico de
flexion, mismo desplazamiento que en caso del ensayo de fatiga, por lo tanto, como
se ha comentado ya anteriormente, esta horquilla con este material supera el ensayo
de fatiga.
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e Ensayo a fatiga en horquilla circular de aluminio para bicicletas de
paseo.

Para aluminio, los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Displacement

Time

llustracion 107. Desplazamiento periodo horquilla circular, aluminio, paseo, ensayo de fatiga

El desplazamiento del set como punto varia con la aplicacion de la carga, igual
gue ocurria en el caso anterior.

Force

Time

llustracion 108. Fuerza periodo horquilla circular, aluminio, paseo, ensayo de fatiga

Tal y como se puede comprobar observando la imagen (llustracion 108), la
carga en este caso también actua correctamente de forma ciclica, por lo tanto, se

puede confiar en los resultados obtenidos en la simulacién de este ensayo.
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Max: +

0ODB; flexion_aluminio_paseo.odb  Abaqus/Standard 6.13-1  Tue Jun 13 13:06:17 Hora de verano romance 2017
Step: estatica .
[ncre 1: Step

llustracion 109. Desplazamiento horquilla circular, aluminio, paseo, ensayo estatico de flexién

El desplazamiento de las cogidas en el analisis de flexion estatica es de 5.90
mm, de modo, que igual que para el caso anterior, una horquilla circular de aluminio
para bicicletas de paseo también cumple los requisitos establecidos por la norma

para superar el ensayo de fatiga.

e Ensayo a fatiga en horquilla circular de aluminio para bicicletas de
montana.

Este ensayo difiere poco de los anteriores.

Displacement

Time

35 a0 e

llustracion 110. Desplazamiento total horquilla circular, aluminio, montafia, ensayo de fatiga

En la imagen anterior (llustracion 110) se muestra el desplazamiento del set
como punto a lo largo del tiempo que duran los 100000 ciclos establecidos por la
norma. Cada una de las lineas verticales es una oscilacion y entre linea y linea se

representa el espacio de tiempo o niumero de ciclos en los que Abaqus no analiza
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los resultados, tal y como ya se comentd en el pre-procesado de esta simulacion
(apartado 4.3).

Max:

luminio_mont.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Tue Jun 13 13:03:04 Hora de verano romance 2017

llustracion 111. Desplazamiento horquilla circular, aluminio, montafa, ensayo estatico de flexion

Desplazamiento de las cogidas de 8.522 mm en el ensayo de flexién estético,
por lo tanto, se llega a la misma conclusién que en las simulaciones anteriores,

también cumple lo exigido por la normativa para superar el ensayo.

e Ensayo a fatiga en horquilla circular de titanio para bicicletas de paseo.

El desplazamiento de las cogidas en la simulacion estatica de flexion es de
3.859 mm, igual que en la simulacion del ensayo de fatiga, por tanto, al igual que en

los casos anteriores, en este caso también se superara dicho ensayo.

e Ensayo a fatiga en horquilla circular de titanio para bicicletas de

montafa.

Desplazamiento de las cogidas de 5.574 mm en la simulacion estatica de
flexion. Es el mismo desplazamiento que en el caso de fatiga durante todo el tiempo
de ciclado, por lo tanto, las soluciones seran idénticas a las anteriores y, por ende,

superara el ensayo.

Una vez analizada la horquilla de seccion circular, se procedera al analisis de la

horquilla de seccion eliptica. Se llevara a cabo exactamente igual que el anterior.
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Para evitar repetir lo mismo en la memoria, en el caso de las simulaciones de la
horquilla de seccion eliptica también superan, todas, el ensayo de fatiga, ya que los
desplazamientos de set creado como punto son los mismos en dicho ensayo y en el
de flexion estatica con la misma carga. Evidentemente éstos son diferentes a los de

las simulaciones de la horquilla de seccién circular.

A continuacion, se exponen unas tablas resumen de los desplazamientos para

ver en que casos se supera el ensayo.

Acero

Deformacion estatica (mm)  Deformacion fatiga (mm)

. ] Paseo 1.967 1.967 4
Horquilla circular

Montafia 2.841 2.841 v

_ o Paseo 2.308 2.308 v
Horquilla eliptica

Montaiia 3.334 3.334 v

Tabla 7. Resultados ensayo de fatiga, acero
Aluminio
~ Deformaci6n estatica (mm)  Deformacion fatiga (mm)

. ] Paseo 5.9 5.9 v
Horquilla circular

Montafia 8.522 8.522 v

) o Paseo 6.927 6.927 v
Horquilla eliptica

Montafia 10.01 10.01 v

Tabla 8. Resultados ensayo de fatiga, aluminio
Titanio
~ Deformaci6n estatica (mm)  Deformacion fatiga (mm)

Paseo 3.859 3.859 v
Horquilla circular

Montafia 5.574 5.574 v

. ) Paseo 4.532 4.532 4
Horquilla eliptica

Montafia 6.546 6.546 v

Tabla 9. Resultados ensayo de fatiga, titanio

Se puede comprobar que cumplen todos. De esto se llega a la misma
conclusion que se llegdé en el caso de los ensayos de choque o impacto, que los
materiales escogidos son muy resistentes.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Una conclusion importante es que, frente a los esperado, la horquilla de
seccién circular parece tener mejor comportamiento en cuanto a deformacion y a

distribucion de tensiones que la horquilla de seccién eliptica.

El acero ha resultado ser el material que mejor ha soportado los esfuerzos
generados al componente mecanico (horquilla) en todas las simulaciones de los
ensayos, siendo el titanio el siguiente y, por ultimo, el aluminio. Estos resultados

eran de esperar.

El programa o software utilizado para hacer las simulaciones (Abaqus 6.13) ha
dado muchos problemas por el hecho de que a veces los resultados de las
simulaciones ejecutadas no eran coherentes y, si las mismas, sin ninguna
modificacion, se ejecutaban en otro momento, pasados dias, se obtenian resultados
véalidos y con criterio y légica. Este ha sido el principal problema por el cual no se
han podido ejecutar todos los casos de simulaciones del ensayo de impacto o

choque, ya que cada simulacién requeriria de dias para poder completarse.

En cuanto a los resultados de las simulaciones de los ensayos de fatiga hay
que tener en cuenta que no se han tomado en consideracién las curvas S-N de los

materiales.

Los materiales escogidos han resultado ser bastante resistentes en cuanto a
los requerimientos de superacién de los ensayos, ya que los han superado todos
sobradamente excepto los del ensayo de flexion estética.

Para garantizar que los resultados de todas las simulaciones son correctos,
habria que validar cada una de ellas con datos experimentales. Este podria ser uno
de los trabajos futuros, ya que, por falta de tiempo y material (no se disponia de

varias horquillas para ser ensayadas) no se han podido validar.
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