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RESUMEN DEL PROYECTO
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1.

Introduccion

Este proyecto abarca el estudio y uso de diferentes herramientas y areas para completar
el disefio y calculo de un cuadro de bicicleta en material compuesto como la fibra de
carbono. Paraello, han sido necesarios recursos de ingenieria y conocimientos de gestion
de proyectos, los cuales han permitido desarrollar, disefiar, analizar y validar el disefio
planteado. De estos conocimientos, destaca el aprendizaje adquirido en simulaciones
maultifisicas, en el manejo de programas de modelado CAD, definicion y uso de los
materiales compuestos y la importancia del aligeramiento en el sector de la movilidad
entre otros. Todos ellos han sido adquiridos en el transcurso del Master de Ingenieria
para la Movilidad y Seguridad.

Es un proyecto completo que permite mostrar y dar a conocer en profundidad nuevas
tecnologias y materiales que estan en auge debido a sus mejores propiedades tanto
mecénicas como fisicas.

Asimismo, este proyecto aplica la innovacion al plantear un nuevo método de
fabricacidn, el cual permite aunar nuevas y diferentes tecnologias como es la fabricacion
aditiva y nuevos materiales de impresién con los materiales compuestos, permitiendo su
desarrollo en pequefia escala y a nivel individual.

Este proyecto me ha permitido desarrollar y mejorar mis habilidades de organizacion,
planificacion y gestion de proyectos; asi como a emplear los conocimientos técnicos
adquiridos en un proyecto real pudiendo aplicar mi criterio de disefio y de validacion.

Descripcion del proyecto

El disefio se basa en el modelado de un cuadro de bicicleta que corresponde a un modelo
de montafia que debe cumplir con una serie de ensayos y requisitos descritos en la norma
UNE-EN ISO 4210-6 (2015) Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas.[5]



El disefio consiste en modelado del cuadro a partir de la union de varias piezas, basado
en un proceso de fabricacion por partes usando ldminas de preimpregnado en fibra de
carbono y la fabricacién aditiva como tecnologia para la fabricacion de los moldes.

El proceso de disefio llevado a cabo es el presentado en la Figura 1.

Generacion del Disefio de cada Comprobacion de
primer croquis pieza ensamblaje CAD

Establecer la Ensamblaje CAD

dimensién de los
tubos

Figura 1: Proceso general de disefio CAD

Una vez llevado a cabo finalizado el disefio del modelo, el cuadro se compone de las
siguientes partes mostradas en la llustracion 1.
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lustracion 1: Componentes del cuadro disefiados

Formando el conjunto final del cuadro en la llustracion 2.



llustracién 2: Conjunto final del cuadro de bicicleta

Posteriormente al disefio en CAD se llevan a cabo las simulaciones que siguen las
especificaciones de la norma [5], con el objetivo de validar la propuesta de laminado en
fibra de carbono. Se muestran en la llustracion 3 los esquemas correspondientes a cada

uno de los ensayos.
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lHustracion 3: Esquema de ensayos de la norma UNE-EN SO 4210-6 (2015) [5]

Asimismo, se lleva a cabo un quinto ensayo, el cual esta fuera de la normay cuyo objetivo
es el de someter al cuadro a una situacién mas extrema y encontrar puntos débiles. Este
ensayo simula las cargas a las que podria estar sometido el cuadro durante el pedaleo en una
pendiente. Se adjunta en la llustracion 4 el esquema de esfuerzos de este ensayo.
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llustracion 4: Esquema de esfuerzos del ensayo a pedaleo en pendiente

Para ello, se utiliza la herramienta ANSYS Workbench, software de simulacion CAE
multifisico para analisis y simulacion por elementos finitos (FEA). Se han realizado con este
software todos las simulaciones y ensayos del cuadro para validar el disefio. Dentro de
ANSYS se han utilizado los siguientes modulos.

o ACP (Pre) — Modelizado de materiales compuestos
Static structural — Analisis estaticos en implito
Explicit dynamics — Anélisis de caida en explicito
Modal — Anélisis de frecuencia
Harmonic response — Analisis estructural del cuadro ante diferentes
frecuencias

o O O O



3. Materiales y criterios de fallo

Tras sucesivas iteraciones, la propuesta de laminado que ha cumplido con los requisitos es
la presentada en la Tabla 1.

Tabla 1: Estructura de laminado final
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Capa Tipo Grosor Angulo Espesor total  Propiedades

Material
1 WOVEN[3] 0.3 0 Tabla 2
2 WOVENI[3] 03 0 Tabla 2
3 UD [2] 0.2 45 Tabla 3
4 uUD [2] 0.2 0 Tabla 3
5 uD [2] 0.2 -45 Tabla 3
6 uD [2] 0.2 0 Tabla 3
7 UD[2] 02 0 28 Tabla 3
8 uD [2] 0.2 -45 Tabla 3
9 uD [2] 0.2 0 Tabla 3
10 UD [2] 0.2 45 Tabla 3
11 WOVEN[3] 0.3 0 Tabla 2
12 WOVENI[3] 0.3 0 Tabla 2

Las propiedades de cada uno de los preimpregnados utilizados son los adjuntados en la Tabla
2, para el caso de los preimpregnados de tipo woven y en la Tabla 3, para los preimpregnados
de tipo unidireccional.

Tabla 2: Propiedades del material VTC401-C200T-T300-2X2T-3K-42%RW [3]

Tensile strength

Dentro del plano 573 MPa

Fuera del plano 34.3 MPa (1)
Tensile modulus

Dentro del plano 52.7 GPa

Fuera del plano 7.7 GPa (1)
Flexure strength

Dentro del plano 863 MPa

Fuera del plano -
Flexure modulus

Dentro del plano 51.7 GPa

Fuera del plano -
Poisson’s Ratio

Dentro del plano 0.3

Fuera del plano 0.01 (1)




Tabla 3: Propiedades del material VTC401-UD100-12K-T700-40%RW-300 [1]

Tensile strength

Dentro del plano 2354 MPa (1)

Fuera del plano 34.3 MPa (1)
Tensile modulus

Dentro del plano 116 GPa (1)

Fuera del plano 7.7 GPa (1)
Flexure strength

Dentro del plano - MPa

Fuera del plano -
Flexure modulus

Dentro del plano - GPa

Fuera del plano -
Poisson’s Ratio

Dentro del plano 0.3 (1)

Fuera del plano 0.01 (1)

(1) Todos estos valores que se han introducido en ANSYS, son los mismos valores que los
reflejados en la TDS del prepreg VTC401-UD300-T700-24K-37%RW-300P. [1] Esto se ha
realizado asi debido a la falta de datos en los TDS de los materiales utilizados.

Los tubos son tubos comerciales de 32x26 [6] y 20x16 [7] mm. En este caso, para aproximar
sus propiedades mecanicas se ha laminado los tubos en ACP-Ansys como un apilado del
mismo preimpregnado de tipo woven utilizado para las piezas de union. Dichas propiedades
se muestran en la Tabla 2.

La validacién de la laminado de los preimpregnados de fibra de carbono se basa en los
resultados de los criterios de fallo de los materiales compuestos, en concreto, de los criterios
de Maximum Stress y Tsai-Wu. Se analiza el factor de seguridad como requisito de
validacién buscando un resultado mayor que 1.5.



4. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidas para cada uno de los requisitos
planteados.

4.1. Ensayo caida de masa

En este ensayo, se hace caer un percutor de 22,5 kg sobre el cuadro desde una altura de
360mm. Los resultados obtenidos son los mostrados en llustracién 5.

Deformacion total sistema Deformacion total en el cuadro

N: Ensayo caida masa
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation

N: Ensayo caida masa
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Unit: mm Tirme: 1,e-003 5
Tirne: 1,e-003 s Cycle Number: 86540

Cyele Mumber: 86540
28/08/2022 14:26

28/08/2022 1755

0,36374 Max
032333
0,28201
0,2425
0,20208
016166
012125
0,080832
0,040416

0 Min

3,257 Max
2,8051
25332
2173
1,804
14473
1,0857
072377
036188

0 Min

Deformacién longitudinal en horquilla Méxima tension principal

unit mm
Time: 1,e-003 s

Cycle Number: 86540
28/08/2022 17:55

N: Ensayo caida masa

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1,e-003 5
3,257 Max Cycle Nurnber: 86540
2,9599 28/08/2022 17:56
28008 157,96 M.
»- lax
2,3657 139,38
2,0687 12079
1,7716 102,21
1,4745 3,631
1,1775 65,040
0,83039 26,467
0,58332 Min 27,886
9304
-9,2777 Min

lustracion 5: Resultados del ensayo de caida de masa

Se puede observar que la deformacion producida en el cuadro es muy baja y, por tanto, el
cuadro tras este ensayo no deberia presentar ninguna fisura y/o rotura. Asimismo, las
méaximas tensiones producidas en el cuadro son inferiores a las propiedades del material
compuesto en cuanto a resistencia a la traccion.



Tabla 4: Factor de seguridad del ensayo de caida de masa

Ensayo caida de masa
Tension méxima [MPa] Méxima resistencia a traccion de la capa [MPa]  Factor de seguridad
158 574 3.6

El factor de seguridad calculado en la Tabla 4, indica un valor minimo de 3,6, lo
suficientemente alto como para asegurar ningun riesgo de fractura o grieta en el cuadro.

La deformacion para el tiempo simulado es de un maximo de 3,2mm en direccién X, por lo
que la distancia entre ejes tras el ensayo no llegaria a los 10 mm limite establecidos de
deformacion permanente en la norma.

En conclusidn, el disefio cumple con todos los requisitos por lo que el apilado de capas es
adecuado para este ensayo.

4.2. Ensayo caida del cuadro

Este ensayo simula las consecuencias de dejar caer el cuadro desde una altura de 300 mm
teniendo fijado Unicamente el desplazamiento del eje trasero, permitiendo asi su rotacion.
Los resultados se adjuntan en la llustracion 6.



Deformacion longitudinal del cuadro

Z: Copy of Ensayo de caida cuadro 3
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation( fuxis)
Unitz mrm

Global Coordinate System

Time: 2,5e-003 5

Cyele Mumber: 234605
28/08/2022 18:M

1,046 Max
0,85481
026366
-01275
-0,51885
-0,90931
-1,301
-1,6921
-2,0833
-2,4744 Min

-+ -1,2191

Deformacidn longitudinal de la horquilla
(mm)

2,2558 Max
1,5608
0,86585
0,17085
-0,52415

-1,914
-2,6091
-3,3041
-3,9991 Min

Maéxima tension principal en el cuadro

Z: Copy of Ensayo de caida cuadro 3

Maximum Principal Stress 2

Type: Maximurn Principal Stress - Top/Bottomn - Layer 0

Unit: MPa
Tirne: 2,5e-003 5
Cycle Nurnber: 234605
Customn

hax: 4259

Min: -4,5631
28/08/2022 18:05

100
82,573

65,146
47,718
30,201

12,664
-4,5631

lustracion 6: Resultados del ensayo de caida del cuadro

En base a los resultados se puede observar que la deformacion longitudinal del cuadro para
el tiempo de simulacion es de 2,25 mm en la horquilla, por lo que se cumple el requisito de
la deformacion maxima admisible de la flecha tras el ensayo. Por otro lado, las tensiones
maximas principales sufridas en el cuadro no son lo suficientemente altas como para resultar

en rotura o fisura del cuadro.



Tabla 5: Factor de seguridad ensayo caida del cuadro

Ensayo caida del cuadro
Tension méxima [MPa] Méxima resistencia a traccion de la capa [MPa]  Factor de seguridad
35 574 16.4

En cuanto al factor de seguridad en este ensayo, en la Tabla 5 se indica el factor de seguridad
correspondiente al punto de tension maximo, indicando que no hay riesgo de rotura o fallo
en el cuadro.

4.3. Ensayo con fuerzas horizontales

Para este ensayo, se ejerce una fuerza horizontal de 1200N en direccion opuesta al cuadro
en la parte inferior de la horquilla. Se muestran los resultados obtenidos en la llustracion 7.



J: Ensayo horizontal
Maxirnurn Principal Stress 3
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom

Unit: bPa
Tirme: 15

hdax: 97,527
Min: -3,3383

28/08/2022

07,527
86,32
75,113
63,906
52,698
41,49
30,284
19,076
7,869
-3,338

Méxima tension principal en el cuadro Maximum stress criterion

3 ENSay0 NOfizontal
Safety Factor

Type: Safety Factar (Unaveraged)
Time: 1
28/06/2022 20:18

1000 Max
2,4913 Min
1,75
1,625
13
1,373
1,25
1,123
1

0

20115

Tsai-Wu criterion

I Ensayo horizontal

safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Tirne: 1

18/08/2022 20118

1000 Max
2,5031 Min

lHustracion 7: Resultado del ensayo con fuerzas horizontales

Observando las imagenes anteriores se puede observar que en ninguno de los casos se
producen fallos en el material compuesto con unos factores de seguridad muy por encima
del establecido como criterio de conformidad. El valor minimo en el cuadro del factor de
seguridad es de 2,5.

Consultando los resultados se puede apreciar que la flecha maxima no podria alcanzar en
ningun caso el limite establecido por la norma. Asimismo, los resultados tensionales estan
muy por debajo de los limites propios del material compuesto utilizado.



4.4. Ensayo con fuerzas verticales

Para este ensayo, se ejerce una fuerza vertical de 1200N en direccion opuesta al cuadro en
la parte superior del sillin. Se muestran los resultados obtenidos en la Ilustracién 8.

Deformacidn longitudinal del cuadro Deformacién longitudinal de la tija
Directional Deformation 3 Iype: Lurectional Detarmationgy fs)
Type: Dirctional Deformation(x A Unit: mm
ngaTt;nrdinate System Global Coordinate System
Time: 15 Time: 15

28/08/2022 20:20 28/08/2022 101

0,30723 Max
0,21661
012598
0,035355
-0,055271

2,3461 Max
2,052

1,758

1,464

117

087595
058193
02879
-0.0061217
-0,30015 Min

-0,1459
-0,23652
032715
AT
-0,5084 Min

Méxima tension principal en el cuadro Criterio Maximum Stress con FS<10

haxiraurm Principal Stress 3 R: Ensayo vertical

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0 Safety Factor 2
Unit: MPa Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 15 Time: 1
28/08/2022 20:21 28/08/2022 20:23
:2':3126 Max 1000 Max
d 5,5328 Min

38,348
32,314
26,281
20,247
14,213
8174
2,1457
-3,8881 Min

1,75
1,625
15
1,375
1,25
1,125
i

0

llustracion 8: Resultados del ensayo con fuerzas verticales

Tras analizar los resultados se puede apreciar que el estado tensional del cuadro tras el
ensayo esta por debajo de los limites del material compuesto. Asimismo, los resultados de
los diferentes criterios de fallo dan unos factores de seguridad muy altos, siendo el valor
minimo de 5,5, lo que significa que el riesgo de cualquier fallo en el material compuesto es
minimo.

En lo referente al segundo requisito, los resultados de deformacion en la tija, son menores
que el limite requerido para superar el ensayo.



4.5. Ensayo de pedaleo en pendiente

Para este ensayo, se ejerce una serie de fuerzas y momentos sobre el cuadro que representan
el diagrama de esfuerzos durante una situacion de pedaleo en pendiente. Se muestran los
resultados obtenidos en la llustracion 9.

Deformacion total del cuadro Maéxima tension orincioal en el cuadro
Tatal Deformation Type: Maximum brincipal Stress - Top/Bottom
Type: Total Deformation Unit: MPa
Unit: mm Time: 15
Tirne: 13 Max: 198,24
Max: 1,6604 Min: -3,5568
in: 1,7256e-5 28/08/2022 20:28
28/08/2022 2001
- 198,24

1,6604 159,12

14759 & 120

1,2915 80

1,107 50

092247 a0

073798 30

055349 20

0369 0

018451 -3,5568

1,7256e-5

Criterio Maximum Stress con FS<4

satety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Tirne: 1

Max: 1000

Mlin: 1,1204

28/08/2022 20:31

1,75 4 f
1,625 ,
1,5

1,375

1,25

¥
1125 &
1 *

Q h-g

lHustracidn 9: Resultados del ensayo de pedaleo en pendiente

Se puede observar que los niveles tensionales producidos en el cuadro no son muy altos; de
forma general, estos valores son entorno a los 35 Mpa, a excepcion de los puntos mas
cercanos a las zonas donde se imponen las condiciones de contorno.

En lo que refiere al criterio de fallo, se observa que los elementos que presentan factores de
seguridad menores que 2 son aquellos que se sitlan en zonas donde se aplica condiciones de
contorno suponiendo puntos criticos. En el resto del cuadro los factores de seguridad son los



suficientemente altos como para asegurar ninguna rotura o fisura en el cuadro. No obstante,
estos resultados muestran los puntos en los que se ha de realizar un seguimiento para vigilar
la aparicion de fisuras.

Tras analizar los resultados, se da por validado tanto el disefio del cuadro como la propuesta
de laminado de los preimpregnados de fibra de carbono y la eleccion de los tubos
comerciales de fibra de carbono.

5. Conclusiones

Tras el presente trabajo de estudio y andlisis, se ha conseguido obtener un modelo de cuadro
cuyo disefio esta justificado y razonado desde el punto de vista estructural, superando los
ensayos que especifica la norma referente a los cuadros de bicicleta.

En la Tabla 6, se resumen todos los resultados de los factores de seguridad para cada ensayo.

Tabla 6: Resumen de los resultados de los factores de seguridad de todos los ensayos

Factor de seguridad minimo Factor de seguridad medio

Ensayo caida masa 16.4 -

Ensayo caida del cuadro 3.6 -
Ensayo fuerzas horizontales 2,5 119,5 (medio)
Ensayo fuerzas verticales 55 167,8(medio)
Ensayo pedaleo en pendiente (*) 1,1 69,1 (medio)

(*)Ensayo que no pertenece a la norma [5].

Repasando los objetivos planteados en un principio, una vez terminado el proyecto, se puede
afirmar que todos ellos han sido logrados.

Objetivo 1. Se ha conseguido exitosamente desarrollar un proceso de disefio basado en
un buen analisis y estudio de los resultados.

Objetivo 2. Tras el aprendizaje del uso del modulo de ACP de ANSY'S para el analisis
de materiales compuestos se ha comprendido las dificultades de ensayar modelos con
materiales compuestos.

Objetivo 3. Se ha adquirido destreza en el uso de herramientas y softwares como es
ANYS y Matlab.

Objetivo 4. Como ya se ha introducido antes, durante el transcurso del proyecto se han
ido superando diferentes problemas y dificultades, consiguiendo finalmente resultados
analizables y con un resultado exitoso para el modelo final del cuadro.

A partir de este proyecto se puede y pretende llevar a cabo la materializacién del cuadro en
material compuesto, basandose en el método de fabricacion descrito en un principio. Este



proyecto, bajo el titulo Proceso de fabricacion de un cuadro de bicicleta en fibra de carbono
[4], se ha consolidado, consiguiendo exitosamente un cuadro en fibra de carbono usable.
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1. Introduction

This project involves the development and use of different tools and areas to complete the
design and analysis of a bicycle frame in composite material such as carbon fiber. For this
purpose, engineering resources and project management knowledge have been necessary,
which have allowed the development, design, analysis and validation of the proposed design.

It is a complete project that shows new technologies and materials that are on the rise due to
their improved mechanical and physical properties.

Also, this project applies innovation by proposing a new manufacturing method, which
allows to combine new and different technologies such as additive manufacturing and new
printing materials with composite materials, allowing its development on a small scale and
at an individual level.

This project has helped me to develop and improve my organizational, planning and project
management skills, as well as to use the technical knowledge acquired in a real project, being
able to apply my design and validation criteria.

2. Project description

The design is based on the modeling of a bicycle frame corresponding to a mountain model
that must comply with a series of tests and requirements described in the UNE-EN ISO 4210-
6 (2015) Cycles. Safety requirements for bicycles.[5]

The design consists of modeling the frame from the union of several parts, based on a parts
manufacturing process using carbon fiber prepreg laminates and additive manufacturing as
the technology for the manufacture of the molds.

The design process carried out is presented in Figura 2.
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Figura 2: General CAD design process

Once the design of the model has been completed, the model is composed of the
following parts shown in llustracion 10: Designed frame components.

MANILLAR PEDALIER SILLIN
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lustracion 10: Designed frame components



The final assembly in llustracién 11.

llustracién 11: Bicycle frame final assembly



Mass drop test Frame drop test

UNE-EN 14766:20(

uado que puede girar libremente
ivotante rigida para el punto de fijacion del eje trasero

rigida para vainas pivotantes
o de fijacién del cje trasero

lHustracidn 12: Test scheme of the UNE-EN 1SO 4210-6 (2015) standard.

A fifth test, which is not in the standard, is also carried out in order to test the frame in a
more extreme situation and to find weak points. This test simulates the loads to which

the frame could be subjected during pedaling on a slope. The stress diagram of this test
is shown in llustracion 13.

Fsillin

Fmanillar

Mmanillar

Rtragera

Fpedales

Rdelantera

lustracion 13: Forces diagram for pedaling test



After the CAD design, simulations are carried out following the specifications of the
abovementioned standard in order to validate the carbon fiber laminate proposal. The
diagrams corresponding to each of the tests are shown in llustracion 12.

For this purpose, ANSYS Workbench, a multiphysics CAE simulation software for
finite element analysis and simulation (FEA), was used. All the simulations and tests of
the frame have been carried out with this software to validate the design. The following
modules have been used within ANSYS.

e ACP (Pre)

e Static structural

o Explicit dynamics
e Modal

e Harmonic response

3. Materials and failure criteria

After successive iterations, the laminate proposal that has met the requirements is the one
presented in Tabla 7: Final laminate structureTabla 7.

Tabla 7: Final laminate structure

MANILLAR, SILLIN Y PEDALIER

Capa Tipo Grosor Angulo Espesor total

1 WOVEN [3] 0.3 0

2 WOVEN [3] 0.3 0

3 uD [2] 0.2 45

4 uD [2] 0.2 0

5 uD [2] 0.2 -45

6 uD [2] 0.2 0 ”g
7 uD [2] 0.2 0

8 uD [2] 0.2 -45

9 uD [2] 0.2 0

10 uD [2] 0.2 45

11 WOVEN [3] 0.3 0

12 WOVEN [3] 0.3 0

The tubes are 32x26 and 20x16 mm commercial tubes.

The validation of the lamination of the carbon fiber prepregs is based on the results of the
failure criteria for composite materials, specifically the Maximum Stress, Tsai-Hill and Tsai-
Wu criteria. The safety factor is analyzed as a validation requirement looking for a result
greater than 1.5.



4. Results

4.1. Mass drop test

In this test, a 22.5 kg striker is dropped onto the frame from a height of 360 mm. The
results obtained are shown in llustracién 14.

Total system deformation Total frame deformation

N: Ensayo caida masa
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: mrm

Time: 1,e-003 5

Cycle Number: 86540
28/08/2022 1755

M: Ensayo caida masa
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirme: 1,e-003 s

Cycle Mumber: 86340
28/08/2022 14:26

0,36374 Max

3,257 Max 032333

2 8951 020291

) 03425

L33 020208

21713 016166

18024 012125

14473 0,080832

1,0857 0040116

072377 0 Min

036188

0 Min

Longitudinal deformation in fork Maximum principal stress

unit mm y
Time: 1,e-003 s N: Ensayo caida masa

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Cycle Number: 86540
28/08/2022 17:55

Time: 1,e-003 5

3,257 Max Cycle Number: 86540
2,9509 28/08/202217:56
2,6628
2,3657 :3597 '3986 Max
2,0687 12079
1,7716 102,21
1,4745 83,631
1,1775 65,049
0,88039 46,467
0,58332 Min 24,886

9304

-9,2777 Min

lustracion 14: Mass drop test results

It can be observed that the deformation produced in the frame is very low and, therefore, the
frame after this test should not present any crack and/or breakage. Also, the maximum
stresses produced in the frame are lower than the properties of the composite material in
terms of tensile strength.



The deformation for the simulated time is a maximum of 3.2 mm in the X direction, so the
distance between axes after the test would not reach the 10 mm limit established for
permanent deformation in the standard.

In conclusion, the design meets all the requirements, so the layer stacking is optimal for this
test.

4.2. Frame drop test

This test simulates the consequences of dropping the frame from a height of 300 mm with
only the rear axle displacement fixed, thus allowing it to rotate. The results are shown in
llustracion 15.

Longitudinal frame deflection Longitudinal deflection of fork (mm)
Z: Copy of Ensayo de caida cuadro 3 2,2558 Max
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation( Axis) 1)5608
Unit: rrm 0’86585
Global Coordinate Systern
Time: 2,5e-003 5 0,17085
Cycle Mumber: 234605 = -0.52415
28082022 15:01 2
-1,2191
1,046 Max
0,65481 -1.9141
0,26366 — -2,6001
-0,1275 ] 3304 J
-0,51565 .
-0,00981 -3,9991 Min J
-1,301 ]
-1,6021 J,‘
-2,0833
-2,4744 Min

Maximum principal stress in the frame

Z: Copy of Ensayo de caida cuadro 3

Maximum Principal Stress 2

Type: Maximurn Principal Stress - Tap/Bottarm - Layer 0
Unit: MPa
Tirne: £,5e-003 5
Cycle Number: 234605
Custom

ax; 4259

Min: -4,5631
28/08/2022 18:05

100
8,573

65,146
47,718
30,291

12,864
-4,5631

lustracion 15: Frame drop test results

Based on the results the longitudinal deformation of the frame for the simulation time is 2.25
mm in the fork, so the requirement of the maximum allowable deflection of the deflection



after the test is met. On the other hand, the maximum principal stresses suffered in the frame
are not high enough to result in breakage or cracking of the frame.

4.3. Test with horizontal forces

For this test, a horizontal force of 1200N is exerted in the opposite direction to the frame at
the bottom of the fork. The results obtained are shown in llustracion 16.

Maximum principal stress in the frame Maximum stress criterion

X Ensayo norzontal

Safety Factor

Tiype: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1
28/08/2022 20118

J: Ensayo horizontal

Maxirnum Principal Stress 3

Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 15

hdax: 97,527
in: -3,3383
28/08/2022 20415

1000 Max
2,4913 Min

97,527
86,32
75,113
63,006
52,698
41,491
30,284
19,076
7,869
-3,3383

Tsai-Wu criterion
I Ensayo horizontal
safety Factor
Type: Safety Factor (Unaveraged)
Mime: 1
18/08/2022 2018
1000 Max
2,5031 Min
1,75

lustracion 16: Test result with horizontal forces

Observing the previous images, in none of the cases there are failures in the composite
material with safety factors well above the one established as conformity criterion.

By consulting the results, the maximum deflection could not reach in any case the limit
established by the standard. Likewise, the stress results are well below the limits of the
composite material used



4.4. Test with vertical forces

For this test, a vertical force of 1200N is exerted in the opposite direction to the frame at the

top of the saddle. The results obtained

Longitudinal frame deformation

Directional Diefarmation 3

Type: Directional Defarmation( Auis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15
26/08/2022 20:20

0,30723 Max
021861

012508

0,035355
-0,055271
-0,1450

-0,23652
03715
04777
-0,5084 Min

Maximum principal stress in the frame

Mazximurm Principal Stress 3

Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottam - Layer 0
Unit: hAPa
Time: 15
28/08/2022 20:1

50,416 Max
44,382
38,348
32,314
26,281
20,247
14,213
81794
2,1457
-3,8881 Min

are shown in llustracion 17.

Longitudinal deformation of the seat post

Iype: Lurectional Detormation(x &xs)
Unit: rarm

Global Coordinate System

Time: 1

2840872022 20:1

2,3461 Max
2,052

1,758

1464

117

087595
058193
02879
-0,0081217
-0,30015 Min

Maximum Stress criterion with FS<10

R: Ensayo vertical

Safety Factar 2

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Tirne: 1

28/08/2022 20:23

1000 Max
5,5328 Min
1,75

1,625

15

1,373

1,25

1,125 —
1
0

llustracion 17: Test results with vertical forces

After analyzing the results, the stress state of the frame after the test is below the limits of
the composite material. Also, the results of the different failure criteria give very high safety
factors which means that the risk of any failure in the composite material is minimal.

Regarding the second requirement, the results of deformation in the seat post are lower than

the limit required to pass the test.



4.5. Pedaling test

For this test, a series of forces and moments are exerted on the frame representing the

stress diagram during a situation of pedaling on a slope. The results obtained are shown in
llustracion 18.

Total frame deformation Maximum orincioal stress in the fram
Total Deformation Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom 0
Type: Total Deformation Unit: MPa
Unit: mm Time: 15
Tirne: 15 Max: 198,24
Mlanc: 1,660 Min: -3,5568
din: 1,7256e-5 28/08/2022 20:28
28/08/2022 20:1
—mm 19824

1,6604 159,12

14759 - 120

1,2915 80

1,107 50

092247 a0

073798 30

055349 20

0,360 0

018451 -3,5568

1,7256e-5

Maximum Stress criterion with FS<4

satety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Tirme: 1

bz 1000

Min: 1,1204

2870872022 2031

175 i‘ﬁf
1,625 >
1,5

1,375

1,25

1,125 L&
: ¢

0 L.-_,.‘

lHustracion 18: Results of pedaling test

It can be observed that the stress levels produced in the table are not very high; in general,

these values are around 35 Mpa, except for the points closest to the zones where boundary
conditions are imposed.



Regarding the failure criterion, it can be observed that the elements with safety factors lower
than 2 are those located in areas where boundary conditions are applied assuming critical
points. In the rest of the frame, the safety factors are sufficiently high to ensure no breakage
or cracking in the frame.

After analyzing the results, both the frame design and the proposed lamination of the carbon
fiber prepregs and the choice of commercial carbon fiber tubes are validated.

5. Conclusions

After this study and analysis work, it has been possible to obtain a frame model whose
design is justified and reasoned from the structural point of view, passing the tests
specified by the standard for bicycle frames.

Tabla 8 summarizes all safety factor results for each test.

Tabla 8: Final safety factor values for all tests

Minimum safety factor Average safety factor
Mass drop test 16.4 -
Frame drop test 3.6 -
Horizontal forces test 2,5 119,5 (medio)
Vertical forces test 55 167,8(medio)
Pedaling test (*) 1,1 69,1 (medio)

(*) This test is not included in the standard [5].

Reviewing the objectives set at the beginning, once the project has been completed, it can
be stated that all of them have been achieved.

e Objective 1. It has been successfully achieved to develop a design process based
on a good analysis and study of the results.

e Objective 2. After learning how to use the ACP module of ANSYS for the analysis
of composite materials, the difficulties of testing models with composite materials
have been understood.

e Objective 3. The use of tools and software such as ANSYS and Matlab has been
improved.

e Objective 4. As already introduced before, during the project different problems
and difficulties have been overcome, finally achieving analyzable results and with a
successful outcome for the final model of the frame.

From this project it is possible and intended to carry out the materialization of the frame in
composite material, based on the manufacturing method described at the beginning. This



project, under the title Manufacturing process of a carbon fiber bicycle frame [4], has been
consolidated, successfully achieving a usable carbon fiber frame.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Este proyecto abarca el desarrollo y uso de diferentes herramientas y areas para completar
el disefio y analisis de un cuadro de bicicleta en material compuesto como la fibra de
carbono. Para ello, han sido necesarios recursos de ingenieria y conocimientos de gestion de
proyectos, los cuales han permitido desarrollar disefiar, analizar y validar el disefio
planteado.

Es un proyecto completo que permite mostrar y dar a conocer mas sobre nuevas tecnologias
y materiales que estan en auge debido a sus mejores propiedades tanto mecanicas como
fisicas.

Asimismo, este proyecto aplica la innovacion al plantear un nuevo método de fabricacion,
el cual permite aunar nuevas y diferentes tecnologias como es la fabricacion aditiva y nuevos
materiales de impresion con los materiales compuestos, permitiendo su desarrollo en
pequefia escala y a nivel individual.

Este proyecto me ha permitido desarrollar y mejorar mis habilidades de organizacion,
planificacion y gestion de proyectos; asi como a emplear los conocimientos técnicos
adquiridos en un proyecto real pudiendo aplicar mi criterio de disefio y de validacion.

1.1 INTRODUCCION A NUEVOS MATERIALES

En los altimos afios, la reduccion de peso es un objetivo para todos los medios de transporte.
El principal impacto del aligeramiento se refleja en el consumo de combustible y las
emisiones de CO2, un tema muy actual en nuestra sociedad. Las grandes ciudades estan
adaptando sus infraestructuras para permitir la circulaciéon de vehiculos no contaminantes
como bicicletas, patinetes eléctricos, patinetes...etc.

Las bicicletas son vehiculos de propulsion humana en los que una diferencia de peso tiene
un gran impacto en su rendimiento por lo que se estan introduciendo en el disefio del cuadro
de la bicicleta nuevos materiales desarrollados por las industrias de vanguardia como la
aeroespacial y la automovilistica.

Con el fin de la reduccion de peso, la busqueda por el uso de otros materiales mas ligeros se
hizo patente hace unos afos, haciendo uso del aluminio o el titanio, por ejemplo. Aun asi,
otros materiales no metalicos se estan introduciendo en el mercado de la bicicleta. Hoy en
dia la fibra de carbono va consolidandose poco a poco a medida que el conocimiento y los
procesos de fabricacion se van desarrollando y a la vez abaratando. La fibra de carbono es
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un material compuesto cuya mayor ventaja es su baja densidad y su alta resistencia mecénica
y al impacto.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

Historicamente, los avances tecnoldgicos han estado muy ligados al descubrimiento y
desarrollo de nuevos materiales. Las nuevas tecnologias exigen constantemente mejoras
continuas en el rendimiento de los materiales y deben ser capaces de asegurar su integridad
a lo largo de su vida dtil.

Por ejemplo, los materiales compuestos que son ya comunes en sectores como automoviles,
transporte aéreo y deportes, se utilizan principalmente en aplicaciones estructurales
destinadas a la reduccion de peso, como en la industria aeroespacial. Esto se debe a que las
propiedades mecénicas especificas son extremadamente superiores a las de las aleaciones de
metales convencionales como el aluminio y el acero. Ademas, los materiales compuestos no
se ven afectados facilmente por la corrosion y la fatiga.

Un peso mas ligero significa un menor consumo de combustible, menores costes operativos
y una mejor proteccion ambiental. Todas estas razones brindan un excelente impulso para el
desarrollo de futuros compuestos y procesos de fabricacion.

De hecho, la UE establece como objetivo para el afio 2030 una reduccién progresiva de, al
menos, un 55% menos de emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con
1990. Gran responsabilidad reside en aligerar los sistemas a partir de la utilizacion de
estructuras y materiales como la fibra de carbono. Sin embargo, el reciclaje de materiales
como la fibra de vidrio o carbono es complicado y caro, lo que esta dando entrada al uso de
materiales biodegradables.

Conjuntamente, las ultimas décadas han sido decisivas para la maduracién de esta
tecnologia permitiendo reducir sus costes y la complejidad de su fabricacién. Es por ello por
lo que este trabajo permite explorar la técnica del disefio de una estructura utilizando
materiales cuyo comportamiento mecanico es diferente a los que estamos acostumbrados.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 MATERIALES

A lo largo de los afios el material de fabricacién para los cuadros de las bicicletas ha ido
variando en funcion de las necesidades que han ido apareciendo, cada vez mas exigentes en
sus caracteristicas. Los materiales que se han ido empleando y se siguen utilizando en la
actualidad son los siguientes:

AcCero

El acero es un material ampliamente utilizado como material de construccion, piezas de
maquinaria, sector naval; sin embargo, su uso en el sector del transporte terrestre esta
decreciendo debido a sus propiedades especificas (densidad). Hoy en dia las bicicletas
fabricadas en acero suponen las mas baratas. Anteriormente, era el material mas usado en
este &mbito; no obstante, la introduccién del aluminio disminuy6 su utilizacién hasta que
deje de utilizarse en un futuro no tan lejano.

Se trata de un material facil de trabajar, de gran duracidn, si estad protegido con
postratamientos como por ejemplo anti-oxidacion, y ademas es un material econémico.

Aluminio

El uso del aluminio prevalece en sectores como el quimico, ferroviario y automovilistico
gracias a su ligereza, aunque también empieza a ser sustituido por le uso de materiales
compuestos. Hoy en dia es el material mas usado y el méas abundante en bicicletas de gama
media. Hay dos tipos de aluminio utilizados para cuadros de bicicleta: los de la serie 6000 y
los de la serie 7000, especificamente 6061 y 7005. En comparacion con el acero el aluminio
presenta una densidad tres veces inferior al acero y una buena resistencia mecanica para este
ambito. Sus propiedades se resumen en:

- Ligereza, para uso estructural es uno de los mas ligeros peso especifico de 2,7
g/cm3).

- Resistencia mecanica: sus buenas propiedades mecanicas se obtienen a partir de
aleaciones con otros materiales, como el zinc, silicio, cobre, manganeso...

- Ductilidad: densidad y puntos de fusion bajos. Su ductilidad permite que los
productos de aluminio se fabriquen en una fase muy proxima al disefio final del
producto.

- Resistente a la corrosion.

11
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Titanio

El titanio es un elemento metalico con unas propiedades Unicas de resistencia, baja densidad
(peso especifico es de 4,5 g/cm3), excelente fatiga, resistencia a la corrosion, siendo de este
modo un material ideal para crear cuadros de bicicleta. El titanio es uno de los materiales
mas abundantes en la tierra, pero lo que hace que este sea tan caro es la dificultad de
producirlo y procesarlo. El titanio presenta elevada resistencia a la fatiga, asi como al
impacto.

Fibra de carbono

Los materiales compuestos se caracterizan por estar formados por dos 0 méas materiales los
cuales muestran diferencias fisicas y quimicas significativas, estdn combinados con
diferentes proporciones y permanecen separados dentro de la estructura terminada, lo que
los diferencia de las aleaciones.

Los materiales constituyentes se conocen como matriz y refuerzo. EI material de la matriz
dentro de un compuesto se suele utilizar para sostener el material de refuerzo en un
compuesto; ademas, proporciona proteccion frente a ataques quimicos o dafios mecanicos
(desgaste), proporciona estabilidad mecéanica y reduce la propagacion de grietas. El refuerzo
provee una mayor rigidez y propiedades estructurales, propiedades de impacto y fractura, y
propiedades eléctricas. El resultado es un compuesto cuyas propiedades finales se obtienen
por la ley de mezclas, una ponderacién con los volimenes de fibra y matriz. Sin embargo, a
pesar de la interaccidn entre los dos materiales constitutivos, permanecen separados dentro
de la mezcla acabada debido a sus diferencias quimicas y fisicas. En este caso, la matriz es
polimérica y estd formada por una resina termoestable, el epoxi y el refuerzo por fibras de
carbono.

Entre las propiedades de los polimeros se encuentran:

e Las moléculas que lo forman estan compuestas de mondmeros repetidos.

e Presentan enlaces covalentes y enlaces débiles.

e Se pueden conseguir interesantes propiedades mecanicas como viscoelasticidad,
baja friccion y buena resistencia quimica y a la radiacion.

Por el contrario, muestra niveles bajos de resistencia, médulo de Young y dureza.

Las matrices poliméricas se dividen en resinas termoestables y termoplasticas. La principal
caracteristica que los diferencia es que los termoplasticos permiten que se vuelvan a fundir
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y solidificarse; sin embargo, las resinas termoestables no. Por otro lado, las resinas
termoestables son frégiles y rigidas con una mayor resistencia eléctrica, quimica y térmica.
Las resinas termoplasticas son mas ductiles, pero con menor rigidez y resistencia mecanica.

Volviendo al material compuesto, la fibra de carbono es un tejido muy resistente
mecanicamente, duradero, flexible. Se comercializa en forma de telas o fieltros. Sus
principales caracteristicas son su resistencia, rigidez, su aspecto elegante y su peso liviano,
siendo superadas por pocos materiales.

Puede ser hasta cinco veces mas resistente que el acero y mas ligero que el aluminio; posee
una estructura cristalina microscopica Unica ya que se compone principalmente de atomos
de carbono que estan enlazados juntos en cristales microscopicos alineados y paralelos al eje
largo de las fibras.

De manera general, los materiales compuestos presentan ortotropia, cuyas propiedades
mecénicas son diferentes en cada uno de los ejes ortogonales entre si, lo que hace que su
analisis y estudio sea diferente a los metales.

Por ultimo, los diferentes disefios pueden ser optimizados a partir de la orientacion de
diferentes capas de tejidos y laminas, lo que no es posible con los materiales is6tropos.

Uno de los inconvenientes que de momento acompafian a este tipo de materiales es su
dificultad de fabricacion y los altos costes de material y fabricacion.

También mencionar la fibra de vidrio por su extendido uso debido a su bajo coste y la validez
de sus propiedades para la mayor parte de aplicaciones. En casi de requerir propiedades
excelentes se recurre a la fibra de carbono.

2.2 METODOS DE FABRICACION

En esta seccion se recogen diferentes métodos de fabricacion que funcionan hoy en dia'y
gue han servido de base para la ejecucidn de este proyecto.

La empresa de disefio y fabricacion de bicicletas Colnago, utiliza un método de fabricacion
a partir de tubos de fibra de carbono que son unidos entre si a partir de piezas de union
modeladas con preimpregnados en fibra de carbono y un adhesivo epoxy.
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llustracion 19: Montaje de la bicicleta por Colnago

Por otro lado, la empresa LOOK Cycle presenta el siguiente proceso de produccion para un
cuadro en fibra de carbono.

El primer paso para comenzar con la fabricacion es el disefio y construccién de los moldes
de aluminio monocasco que serviran de base para moldear las laminas de preimpregnado.
Un vez el molde esté listo, se procede a la preparacién del material que conformara el
cuadro.

Del rollo de preimpregnado se recortan todos los patrones que se van a utilizar para
moldear el cuadro. Muchos de los procesos realizan este paso con un plotter CNC para
maximizar el tiempo y la plancha de preimpregnado, disminuyendo el desperdicio. En
otras ocasiones, estos patrones se recortan manualmente.
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lHustracidn 20: Recorte de patrones bien manualmente o de forma digital

Una vez se tienen todos los patrones recortados, se procede a colocarlos uno tras otro
manteniendo un control estricto del orden y direccion de las fibras. Para ello, se tiene el
molde monocasco en aluminio, el cual es el negativo de la geometria el cuadro real. Los
patrones de preimpregnado se envuelven en bolsas de vacio de vacio y a su vez se inserta

en el molde de aluminio.
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lHustracion 21: Proceso de aplicacion de los preimpregnados

La horquilla y las vainas traseras son las Unicas piezas que se montan por separado.

Luego, se envia el cuadro a una prensa térmica donde se introduce presion de 2 a 10 bares
durante un periodo de tiempo a unos 170 grados de temperatura. De esta manera las bolsas
de vacio se inflan en el interior contra las paredes del molde generando la forma del cuadro
y a su vez empieza a curar el preimpregnado. La temperatura y el tiempo depende mucho
del tipo de preimpregnado y los procesos de curado que llevan consigo. Asi la resina fluye
por todo el cuadro, se evitan arrugas y se suprime todo el aire que pueda quedar entre las
capas.

Antes de sacar el cuadro del molde se deja enfriar durante un periodo de tiempo. Una vez
se saca del molde se elimina cualquier sobrante de resina que pueda haber. Ahora el cuadro
se mete en autoclaves para terminar de curar la resina y quitar cualquier resto de aire 0
humedad en el cuadro.
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llustracion 22: Remanentes de fibra y resina tras la curado

El siguiente paso es empezar a preparar el cuadro para su montaje. Para ello hay que lijarlo
y suprimir todos los restantes de fibras ademas de las bolsas de presion en el interior. A
demas, se realizan taladros y agujeros en aquellos sitios en los que es necesario afiadir
accesorios como los cables de marchas o de los frenos.

lHustracioén 23: Preparacion del cuadro para accesorios y otros componentes

Maés tarde se preparan las superficies para pegar las vainas traseras al cuadro. Se realiza
utilizando un epoxy especial entre materiales composites. Para llevar el pegado se coloca el
cuadro en una herramienta que permite sujetar todas las piezas en su sitio para que el
cuadro cure en la posicidn correcta. Por ultimo, llega el proceso de acabado y terminacion
donde se realiza el lijado de las superficies y se quitan todas las imperfecciones antes de
realizar una primera capa de imprimacion, y mas tarde poder aplicar la pintura.
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llustracion 24: Herramienta de sujecion del cuadro durante el pegado

Existen mas fabricantes que lleva a cabo el mismo proceso. A continuacion, se presentan
imagenes de otro procesos similares.

-y =

llustracion 25: Proceso de fabricacion de un cuadro en fibra de carbono
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Todos estos procesos llevados a cabo por grandes empresas, emplean una construccion
monocasco donde los tubos y las uniones estan moldeados como una sola pieza.
Definitivamente es la forma mas usada y rentable de hacerlo a gran escala. Sin embargo,
requiere una gran inversion en herramientas y equipos y en conseguir trabajadores con
cualificacion en el uso de fibra de carbono.

Existen otros métodos que permiten realizar prototipos de cuadros. A continuacion, se
resumen procesos mas simples y econoémicos de ejecutar, pero cuyo acabado no es tan
preciso al igual que sus prestaciones.

1. Unade las opciones es mediante la fabricacion aditiva y el uso de un material que
contiene fibra de carbono. EI método consiste en la fabricacion del cuadro por
partes consiguiendo las partes de unién mediante la impresién 3D y ensamblar el
conjunto con adhesivo.

El material de impresion es el filamento CARBON X CF-PC.

llustracion 26: Proceso mediante impresion 3D en material con fibra de carbono

El filamento CarbonX exPC CF se fabrica con la base de policarbonato, facil de
imprimir, reforzada con < 20 % de fibra de carbono.

El policarbonato es un polimero termoplastico amorfo con un acabado transparente.
Se caracteriza por su durabilidad (gran resistencia al impacto) y termorresistencia, y
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es facil de procesar por moldeo o termoformado. Ademas, presenta una buena
resistencia a la llama y a los aceites, grasas y disolventes.

El PC también soporta temperaturas de aproximadamente 100 °C sin deformarse.
En la actualidad, el PC tiene una amplia gama de aplicaciones en el &mbito
doméstico, industrial y arquitecténico. Se utiliza con mucha frecuencia para
fabricar productos electrénicos y relacionados con la electricidad, envases de
alimentos, juguetes, equipos de oficina, marcos de cristal o productos de ingenieria.

En la impresion 3D, el PC se utiliza mucho para producir plasticos resistentes y
duraderos con un punto de fusién elevado. Hay que tener en cuenta que el PC es
mas dificil de imprimir en 3D que el PLA o el ABS debido a los problemas
comunes de adhesion del lecho, Warping y absorcién de humedad.

Con el fin de preparar el filamento para la tarea para la que esta disefiado, a menudo
se enriquece con fibras de carbono o fibras de vidrio. La fibra de carbono (CF)
garantiza la rigidez y la estabilidad dimensional, lo que reduce considerablemente
el riesgo de Warping.

Todas estas caracteristicas hacen que los filamentos reforzados con CF sean
adecuados para la industria de la automocion (alta resistencia a la traccion y
modulo, alta tolerancia a la temperatura y baja expansion térmica) y la industria
aeroespacial (reduccion del peso hasta un 50 % con conservacion de la
funcionalidad).

lHustracioén 27: Filamento de policarbonato con fibra de carbono

2. Otra opcion es la de usar un molde interior en un material blando y ligero en el cual
aplicar todas las laminas de preimpregnado. En este caso, el molde sigue estando

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L__ical_ IRNICABERN ESTADO DE LA CUESTION

presente tras la finalizacion, quedandose dentro del cuadro una vez terminado. El
material del molde puede ser de poliestireno o similar. El problema de este método
es que una vez finalizado el proceso de laminado el preimpregnado debe curarse a
altas temperaturas, para lo cual se necesita un horno de las dimensiones del cuadro.
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

A la vista del capitulo anterior, el motivo de la realizacion de este proyecto es conseguir
argumentar analiticamente un disefio que estd pensado para su posterior fabricacion. El
proceso de fabricacion planteado, es un método diferente, el cual sigue la filosofia de muchos
otros métodos, pero que hace uso de todos los beneficios que tiene un cuadro de fibra de
carbono profesional utilizando las herramientas de un laboratorio de universidad.

Para ello, es necesario el uso y aprendizaje de herramientas especiales como es, por ejemplo,
modulos de ANSY'S como ACP para la aplicacion de materiales compuestos.

3.2 OBJETIVOS

De manera general, el proyecto que se presenta es el proceso, disefio y posible (segun
viabilidad técnica) fabricacion de un cuadro de bicicleta en fibra de carbono.

De manera especifica, entre los objetivos se encuentran:

Objetivo 1. Desarrollar todo el proceso que conlleva un proyecto de disefio de un
producto, en este caso un cuadro para bicicleta.

Objetivo 2. Entender y conocer las complejidades del uso de materiales compuestos en
procesos de disefio.

Objetivo 3. Aumentar y mejorar los conocimientos sobre el uso de programas de
simulacion por elementos finitos y software de disefio CAD.

Objetivo 4. Resolver diferentes problemas que surjan a lo largo del desarrollo del
proyecto como, por ejemplo, problemas en eleccion de modelos, problemas de
planificacion de tiempos, en caso de fabricacion, problema con el acopio de material...

3.3 METODOLOGIA

Se describe en este apartado el procedimiento desarrollado para finalmente describir las
conclusiones que se van a presentar en la memoria.
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Para empezar, la naturaleza del proyecto es cualitativa, es decir, el trabajo se basa en realizar
un estudio, disefio y posterior desarrollo de un proyecto técnico. Para ello, el método se basa
en:

— Revisidn bibliogréfica: investigar acerca del tema en cuestion, y buscar sobre
diferentes medios, libros, internet, universidad, etc.

Para este caso, lo mas importante es informarse acerca de los diferentes métodos de
fabricacion utilizados.

— Especificacidn de los objetivos y tarea: Aclarar los objetivos que se persiguen tanto
a largo alcance como a corto alcance; es decir, para cada hito del proceso de disefio
establecer cuales son los objetivos que se buscan conseguir o cumplir.

— Disefio: Una vez organizadas las ideas y los pardmetros de disefio, se procede a
desarrollar los diferentes modelos e iteraciones para conseguir un disefio que
cumpla con todas las funcionalidades y requisitos. Esta etapa esta formada a su vez
por los siguientes fases:

o Concepto: Desarrollar y definir disefios de forma de acuerdo con criterios
técnicos y econémicos.

o Arreglo preliminar: Optimizar y completar los disefios de forma. Verificar
si hay errores y comenzar con el desarrollo de la documentacion.

o Arreglo definitivo: Finalizar los detalles y terminar con la documentacion.

— Uso de diferentes recursos: Utilizar programas informaticos que ayuden a justificar
o incluso llegar a las soluciones que se quieren presentar al problema. En este caso,
se utiliza SolidWorks, para realizar los disefios CAD, ANSY'S, como programa
para llevar a cabo las simulaciones de elementos finitos.

3.4 RECURSOS A EMPLEAR
Para la realizacion de este proyecto se ha hecho uso de los siguientes programas:

o CATIA: software de disefio CAD para el disefio del CAD del cuadro.

e ANSYS Workbench: Software de simulacion CAE multifisico para analisis y
simulacion por elementos finitos (FEA). Se han realizado con este software todos las
simulaciones y ensayos del cuadro para validar el disefio. Dentro de ANSYS se han
utilizado los siguientes médulos.

o ACP (Pre)
o Static structural
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o Explicit dynamics
o Modal
o Harmonic response

e Matlab: plataforma de calculo numérico. Se ha utilizado para el calculo y obtencién
de la respuesta en frecuencia de los datos obtenidos en las mediciones vibratorias.

e SolidWorks: software CAD como ayuda para el disefio de varias piezas.

3.5 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

El fin es intentar identificar los ODS que més afectados se ven por el proyecto llevado a cabo
y qué metas cumple dentro de ese objetivo.

El cambio climatico afecta a todos los paises produciendo un
POR EL CLIMA impacto negativo en su economia, la vida de las personas y las
comunidades. El objetivo es llevar a cabo soluciones que permitan
tener una actividad econémica mas sostenible y respetuosa con el
medio ambiente.

1 ACCION

En esta direccion, el sector automovilistico estd haciendo un gran
esfuerzo en desarrollar y encontrar nuevos materiales que
impliquen una reduccion de peso, solucion la cual tiene un impacto directo sobre la emision
de gases contaminantes a la atmosfera. Si bien es cierto que, en este caso, una bicicleta no
genera emisiones, este proyecto se centra en el uso de nuevos materiales como la fibra de
carbono aplicado a un proyecto realizable e incluso fabricable como es el cuadro de bicicleta.

El segundo Objetivo sostenible que esta ligado al proyecto es el de
:‘II'I;U-[]. industria, innovacion e infraestructura. El desarrollo de nuevos
G R UH S materiales con prestaciones superiores a otros materiales permite
> « obtener en diferentes aplicaciones un mayor impacto en dmbitos

45 como son el peso, las emisiones, tiempos de fabricacion,
D

durabilidad, reduccion en mantenimiento, etc. El apoyo,
dedicacion y esfuerzo a la innovacion e industria permite mejoras
gue impactan sobre todos nosotros.
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3.6 PLANIFICACION

Presentacion temporal de las actividades a realizar.
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Tabla 9: Planificacion
PERIODOS (Semanas)
] SEPTIEMBRE  OCTUBRE NOVIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
ACTIVIDAD  INICIO DURACION
2 3 4 1 2 3 41 2 3 4 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Investigacion
del estado del
arte

Eleccion de
modelos a
ensayar

Determinacion
de los ensayos
a realizar

Realizar
simulaciones

Eleccion de
modelo final

Disefio de las
piezas de
unién

Simulacién
piezas en ACP

1 5
5 5
10 2
12 2
14 2
16 2
18 3
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Realizar
cambios en
disefio piezas
unién
Simulacién
ensamblaje
completo del
cuadro
Estudiar
viabilidad
econémicay
técnica de
fabricacion

Pedir
materiales a
proveedores

Organizacién

del uso de
laboratorios

Fabricacion

20 2

21 3

22 4

23 5

24 6
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Capitulo 4. DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se describe en profundidad el desarrollo del proyecto. En primer lugar, se
detalla el planteamiento del disefio del cuadro; en segundo lugar, se explica el método de
analisis para justificar el disefio; y finalmente se estudian y muestran los resultados a los
ensayos realizados.

4.1 DISENO DEL CUADRO

4.1.1 PLANTEAMIENTO DE LA FABRICACION

Para poder llevar a cabo el proceso de disefio es primordial plantear primero el método de
fabricacion que se va a realizar.

La introduccion del proceso de fabricacion se especifica a continuacién; sin embargo, el
proceso completo y la ejecucion, asi como todos los detalles serdn expuestos en el Trabajo
de Fin de Master de Ingenieria Industrial cuyo titulo es Proceso de fabricacion de un cuadro
de bicicleta en fibra de carbono [7].

Los métodos habituales de fabricacion de cuadros de bicicleta en fibra de carbono se basan
en la obtencién de un cuadro integro a partir de la aplicacién de fibras de carbono y resina
en un molde entero en aluminio. Posteriormente se aplica vacio para asegurar una buena
propagacion de la resina entre la fibra y se realiza un proceso de curacion en autoclave. El
proceso pensado para este disefio sigue este mismo principio. Sin embargo, en este caso no
se dispone capacidad técnica ni econémica para poder utilizar moldes enteros de aluminio
ni estufas que tengan las dimensiones de un cuadro de bicicleta. Por tanto, la propuesta a
este inconveniente es la de dividir el cuadro en diferentes partes y empalmarlas a partir de
tubos comerciales en fibra de carbono. Debido a que se trata de piezas complejas, no se
encuentra la manera de disefiar un molde permanente que permita obtener ese tipo de piezas.
Es por ello por lo que se plantea la utilizacion de la fabricacion aditiva y el surgimiento de
un nuevo material de impresion soluble en agua. Este método permite imprimir un molde
desechable con la forma de la pieza y una vez obtenida, que éste se disuelva en agua.

Por consiguiente, se muestra en la llustracion 28, el proceso de fabricacion planteado para
el disefio que se propone en este proyecto.
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Disefio de Impresién A?i'g?:?jge Aplicacién Proceso de Proceso de

piezas moldes carbono de vacio curado unién

lustracion 28: Proceso de fabricacion planteado

4.1.2 DiseNo CAD

Una vez planteado el proceso de fabricacion del cuadro se procede al disefio de las diferentes
partes que forman un cuadro. Todo el disefio del cuadro se ha realizado con el software de
disefio CAD CATIA.

Para comenzar con el disefio se lleva a cabo el siguiente proceso:

1. En primer lugar, se establece la localizacion de los puntos del cuadro, es decir, se
determinan las medidas del cuadro. Para ello, se toman referencias tanto de internet
de bicicletas comerciales de montafia como las medidas de mi propia bicicleta que a
su vez es de montafa. Por lo cual, se trata de un disefio valido para una persona de
altura media (aprox. 175 cm y peso de 80 kg).
Las medidas finales del cuadro se adjuntan en la Ilustracion 29.
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506.2

475.2

AT
W,

llustracion 29: Medidas del cuadro (mm)

Se lleva a cabo un croquis general que una todos los puntos y sean la base de la
estructura que se va a disefiar.

Se determinan los didmetros de cada uno de los tubos que van a unir las diferentes
piezas. Para ello, se realizan ensayos que intenten obtener los diametros 6ptimos de
los tubos para su aplicacion.

Se empieza a disefiar cada pieza por separado teniendo en cuenta el montaje
necesario en cada una y el resto de componentes que debera albergar una vez se
ensamble la bicicleta completamente. Es importante tener en cuenta para el disefio
que el método de fabricacidn es la aplicacion de capas de fibra de carbono, por lo
que se intenta que los radios de acuerdo entre zonas sean lo menos angulares posible.
Una vez disefiadas las diferentes partes se realiza el ensamblaje comprobando que
cada una de las partes encajan.
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Comprobacion de
ensamble

Ensamblaje

Disefio de cada

Determinacion de la
pieza

dimension de los

Generacién del
tubos

primer croquis

llustracion 30: Proceso de disefio

Estas son las diferentes partes que conforman el cuadro:
A Tubos

El cuadro estard formado por seis tubos de diferente longitud y diametro, los cuales iran
unidos mediante los componentes de unidn que se presentan a continuacion.

Se muestra en la llustracion 31 los diferentes tubos y sus nombres:
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Tubo superior

Vainas superiores
&

Tubo de
asiento

: alnas

g 5 .
inferiores

lustracién 31: Disefio de los tubos que forman el cuadro

A Conjunto pedalier

El conjunto pedalier es aquella pieza que permite establecer la union entre el tubo de asiento,
inferior y las vainas inferiores; ademas de albergar el eje del pedalier.

lustracion 32: Casquillo pedalier. [8]Casquillo pedalier. https://www.hibike.es/ Rodamiento/casquillo
pedalier

Para establecer las medidas se toma como base el uso de este casquillo que presenta las medidas mostradas
en la Tabla 10.
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Tabla 10:Medidas del casquillo del pedalier

Diametro del eje 28,99 mm
Diametro de la caja 41 mm
Ancho de la carcasa 121 milimetros

La llustracion 33 muestra una imagen del disefio final del conjunto del pedalier.

lustracion 33. Disefio del conjunto del pedalier

A Conjunto manillar:

El disefio del manillar se basa en recoger la horquilla, el manillar y los tubos superior e
inferior. Para establecer las medidas adecuadas en el manillar se plantea el ensamblaje de la
horquilla y el manillar.

Los tubos de direccidon de ajuste a presion requieren juegos de direccién que se introducen a
presion en el tubo de direccion, y rodamientos que se asientan dentro de esos casquillos.
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Existen juegos de direccion ZS (Zero Stack) o juegos de direccién EC (External Cup).
Ambas son para tubos de direccion de ajuste a presion, pero son diferentes: la cazoleta
externa tiene una altura de pila mucho mayor porque aloja el rodamiento en el exterior del
tubo de direccién, mientras que las cazoletas de juego de direccion Zero Stack alojan los
rodamientos dentro del tubo de direccién.

TYPES OF HEADSET CONFIGURATIONS

EXTERNAL CUP (EC) ZERO STACK (zS) INTEGRATED (IS)

Bearings sit inside the headset cup, Bearings sit inside the headset cup, Bearings sit inside of the headtube,
but outside of the headtube and inside of the headtube and there are no headset cups

TOP COVER >/ : T0P COVER - op COVER d \,\
/ —_— \

/ \ {
EXTERNA | ) K '
KTERMAL .y | 26RO STACK { INTEGRATED
ropcup >\ / 0 STAC X
o T0PCUR f ) TOP BEARING

Ldemmesdme

— = -4 Stmem- 620
g £RO STACK | i
— ( N 2RO STAC ) e 3 dimmedzmm-47men-S2mm

EXTERNAL ( YToM CUP ¢ ) P
EoTTOM CUP \ SovIusCag. 7! J cor SR
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lHustracion 34: Juegos de direccion [9]

$28.6 DIA 1
W | —— J
1T T
L 4
$34 4015
A &
830%, 2

llustracion 35: Juego Direccién Bicicleta 1'1/8 Base Externa Ahead EC34/28.6 EC34/30 [10]

De manera que el disefio del tubo de direccion se basa en establecer un didmetro de 34mm
intentando conseguir una tolerancia de +0.15mm.
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El resto de tubos deben alojar a los tubos comerciales que uniran los diferentes nodos. Se
muestra en la llustracion 36 el disefio final del conjunto manillar.

lHustracion 36: Disefio del conjunto del manillar

A Conjunto sillin:

El sillin esta disefiado para albergar las vainas superiores, el tubo superior, de asiento y la
tija del sillin. El tubo del sillin esta disefiado para albergar una tija de 31.6mm de diametro.
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lHustracion 37: Disefio del conjunto del sillin

A Anclajes traseros:

Los anclajes traseros estan disefiados para recoger el eje trasero y la transmision.

lHustracidn 38: Disefio de los anclajes traseros

Una vez disefiados todos los componentes, se procede al ensamblaje completo del cuadro
guedando de la siguiente forma:
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lustracion 39: Disefio general del cuadro

4.2 PREPARACION DEL MODELO

4.2.1 MATERIALES

El material utilizado para la fabricacién del cuadro es fibra de carbono. Segun el método de
fabricacion establecido, los materiales que se necesitan son prepregs de 100% fibra de
carbono y tubos comerciales de diferentes diametros.

El prepreg es un refuerzo de FRP (polimero reforzado con fibras) que esta impregnado
previamente con una resina. Esta resina, normalmente es una resina epoxi, sin embargo, se
pueden usar otros tipos de resina. Los tipos de resina pueden ser termoestables o
termoplasticas.

Prepregs termoestables: son los méas utilizados usando como resina un epoxi. La resina
comienza en estado liquido e impregna completamente el refuerza de fibra. La resina epoxi
se somete a un curado parcial, cambiando el estado de ésta de liquido a s6lido. En este estado,
llamado “etapa B” la resina estd parcialmente curada y pegajosa. En cuanto la resina es
sometida a una temperatura elevada, la resina termoestable esta ahora completamente
reticulada.

Prepregs termoplasticos: las resinas comunes para preimpregnados termoplasticos incluyen
PP, PET, PE, PPS y PEEK. Los preimpregnados termoplasticos se pueden proporcionar en
cinta unidireccional o en telas tejidas o cosidas.
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La principal diferencia entre el preimpregnado termoestable y termopléastico es que los
preimpregnados termoplasticos son estables a temperatura ambiente y, en general, no tienen
una vida atil. Este es un resultado directo de las diferencias entre las resinas termoestables y
termoplasticas [1].

Dependiendo de la fabricacion de los prepregs, la matriz y las fibras de carbono utilizadas,
las propiedades mecanicas de estos materiales compuestos varian notablemente. Es por ello
por lo que es necesario conocer el material que va a ser utilizado para la posterior fabricacion.

Los prepregs utilizados son los siguientes:

A VTC401-C200T-T300-2X2T-3K-42%RW laminates

Se trata de un tejido con fibras a 0 y 90°. El tipo de fibra utilizado es T300 y el epoxi VTC401.

Los datos de las propiedades mecénicas son dadas a partir de diferentes tests realizados sobre
el preimpregnado. Las propiedades propias de la matriz correspondientes a las direcciones
perpendiculares a la fibra de carbono no son mostradas por el fabricante. Es por ello por lo
que se realiza una aproximacion de los valores en base a otros ensayos con otros prepregs y
otros epoxis.

Tomando como referencia los resultados de las pruebas realizadas al preimpregnado
VTC401-UD300-T700-24K-36%RW-600P para obtener las propiedades mecéanicas fuera
del plano XY, se muestra en la Tabla 11 las propiedades introducidas en ACP Ansys del
composite.
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Tabla 11: Propiedades del material VTC401-C200T-T300-2X2T-3K-42%RW

Tensile strength

Dentro del plano 573 MPa

Fuera del plano 34.3 MPa (1)
Tensile modulus

Dentro del plano 52.7 GPa

Fuera del plano 7.7 GPa (1)
Flexure strength

Dentro del plano 863 MPa

Fuera del plano -
Flexure modulus

Dentro del plano 51.7 GPa

Fuera del plano -
Poisson’s Ratio

Dentro del plano 0.3

Fuera del plano 0.01 (1)
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A Prepreg Carbono- Epoxi VTC401-UD100-12K-T700-40%RW-300

Tabla 12: Propiedades del material VTC401-UD100-12K-T700-40%RW-300

Tensile strength

Dentro del plano 2354 MPa (1)

Fuera del plano 34.3 MPa (1)
Tensile modulus

Dentro del plano 116 GPa (1)

Fuera del plano 7.7 GPa (1)
Flexure strength

Dentro del plano -

Fuera del plano -
Flexure modulus

Dentro del plano -

Fuera del plano -
Poisson’s Ratio

Dentro del plano 0.3(1)

Fuera del plano 0.01 (1)

En este caso, tampoco tenemos valores de las propiedades mecanicas en la direccion de las
fibras. Debido a que se usa un tipo de fibras T700 en comparacion con las T300 no se puede
establecer las mismas condiciones que en el tejido anterior. Es por ello por lo que acude al
siguiente prepreg: Prepreg Carbono-Epoxi VTC401-UD300-T700-24K-37%RW-300P.
Presentan ambos el mismo tipo de epoxi y de fibra de carbono. La Unica diferencia reside en
el nimero de hilos por arrastre (de 12K (12000) y 24K (24000)).
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(1) Todos estos valores que se han introducido en ANSY'S, son los mismos valores que los
reflejados en la TDS del prepreg VTC401-UD300-T700-24K-37%RW-300P.

Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos varian segun varios factores
como los preimpregnados que se utilizan, el tipo de tejido, la direccion de cada una de las
capas y el numero de capas que se utilizan. Variando asi su rigidez y flexibilidad. Por
tanto, las caracteristicas mecanicas mostradas para cada preimpregnado varian luego para
cada pieza conformada con ellos.

Todos estos valores mostrados para cada preimpregnado, por ejemplo, el de resistencia a la
traccion y el modulo eléstico se obtienen ejecutando unos ensayos descritos en la norma ISO
527-5:2009 Plastics — Determination of tensile properties — Part 5: Test conditions for
unidirectional fibre-reinforced plastic composites [12].

En la llustracion 40, se adjunta las dimensiones de la probeta a utilizar para este ensayo
con las fibras orientadas en todas sus capas en Q°.

=
=~
4

Figure A.1 — Type 1BA and 1BB test specimens

Table A1 — Dimensions of type 1BA and 1BB test specimens

Dimensions in millimetres

Specimen type 1BA 1BB
i3 Overall length 275 230
I Length of narrow parallel-sided portion 30,0+05 12,0+0,5
y Radius =30 =12
ia Distance between broad parallel-sided portions 582 232
ba Width at ends 10,0205 4 +02
bq Width at narrow portion 50+05 2002
h Thickness | 22 22
Lo | Gaugelength 250205 10,0£0,2
L Initial distance between grips 13'% 1%
NOTE The specimen types 1BA and 1BB are proportionally scaled to type 1B with a reduction facter of 1:2 and 1:5, respectively,
with the exception of thickness.

lHustracion 40: Dimensiones de las probetas de la norma (BS EN 1SO 527:2012) [13]
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En la fabricacion de componentes con fibra de carbono, es aconsejable apilar un 20%
aproximadamente de las capas en forma de tejido, quedando un 80% de las laminas
unidireccionales y un 20% de las capas en tejido. Es por ello por lo que las laminas de
preimpregnado elegidas son las anteriores evitando basar toda la fabricacion en laminas
unidireccionales.

4.2.2 PREPARACION DE LA GEOMETRIA

Para realizar los ensayos FEM en los diferentes modulos, primero hay que preparar la
geometria.

Una vez disefiada la geometria en el CAD, se genera un archivo .stp para que sea compatible
con ANSYS y pueda leerlo. Hay que tener en cuenta que el ACP usa geometrias de tipo shell
por lo que el disefio 3D debe ser procesado antes de cargarlo en el médulo ACP. Usando el
modulo de Spaceclaim se convierte la geometria en superficies seleccionando solo las caras
exteriores de la geometria que se va a laminar. Asimismo, es importante tener en cuenta que
las superficies creadas son las que seran seleccionadas para luego generar los diferentes
apilados y capas de preimpregnado. Por tanto, se pueden modificar uniendo caras o
generando otras que concuerden con el laminado que se va a realizar.

lustracion 41: Ejemplo de fusion de superficies

En este ejemplo, el CAD genera muchas caras pequefias en una misma zona. Para facilitar
la laminado en el ACP se genera una sola cara que combine todas las pequefias dependiendo
del laminado que se va a realizar.

Una vez preparada la geometria se prepara el modelo para el laminado.

Por un lado, en el proceso de laminado es importante la direccion en la que se orientan las
fibras en cada parte, por lo que es necesario establecer diferentes sistemas de coordenadas
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para cada zona de la geometria. Al tratarse de una geometria tubular los sistemas de
coordenadas son, esta vez, cilindricos.

Coordinate Systems
1170872022 23:28

llustracion 42: Definicion de los sistemas de coordenadas

Por otro lado, se crean named selections con todas las caras que tendran el mismo apilado,
de esta forma estas named selections se guardaran en ACP y seran las zonas a elegir para
generar el apilado. En las imégenes se ven las named selections declaradas en el modelo y
los elements sets generados automaticamente en ACP en base a ellos.

B & Named Selections =R | Elemm."t et

....... ) Marilar_1 g; s.u\tn_cnz
) ejetras
«% m:::::::—g B sitincon
,/m al CE— B4 AlElernents

....... v illin _t EF Manillar_1
....... ¥in e -
....... ” T E 8 Manillar_2
....... v T FE 8 Manillar_3
....... v M silin_Cot .8 coz

0 silin_BC 8 co1

D & 54 DE1
‘B &3 ez

....... v imga ! eq e

....... T DEL g; geja:_ZEE

------- @0 DEZ 3; £ D7

....... /B Pedal_FE 5 silinbe

....... /1B Pedal_cE iFec

....... [0 E_DE1 gj CE

....... 0 E_DE2 &5 sillin_cE

....... /B silin_coz LY

_______ v [0 ejetras (1 Sillin_CD

llustracion 43: Named selections y Element Sets definidos y generados
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Una vez en ACP se definen los tejidos, en este caso, los de tipo woven y unidireccional con
los materiales definidos anteriormente. Para facilitar el apilado se pueden generar stackups,
es decir, definir varias capas consecutivas.

8 AcP-Pre
S ¥ Models
S £F ACP Madel
e & Material Data
e A Materials
....... B Structural Steel
....... B Aluminum Alloy

= & Fabrics

....... 0.3
....... J# UD-0.3
....... J# W-0.2
....... J# up-o.2

- ) Stackups
....... ™ TUBOS 3rm

....... ™ TUBOS 2mm
------- ™ UD-02-5TACKUP (12 LAYERS)
------- ™ W-03-5TACKUP(2 LAYERS)

lHustracion 44:Definicion de materiales y tejidos en ACP

Una vez determinados los materiales y tejidos y los element sets declarados, se atribuye cada

uno de los sistemas de coordenadas a la geometria que corresponde. De esta forma se generan

los rosettes, que son los sistemas de coordenadas que definiran la direccion y el sentido de

cada una de las capas que se apliquen en cada zona.

5. &3 Rasettes
B =l EjeTras

-8 1. Global Coordinate System

9 H Fe

I
m
(]

vy
-
oo

H col
 cpz
£ DE1
E ez

A A A A A

T
m

llustracion 45: Definicion de los rosettes

Luego, cada uno de los element sets y sus respectivos rosettes se declaran en las oriented
selection sets, con el fin de definir a cada zona de apilado su sistema de coordenadas.
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- ﬂ Oriented Selection Sets
------ S sillin_CD

...... ' EjeTras

...... v 'S’ Manillar_1

...... + BC

...... 3 'g FE

...... + 9 CE

...... v 'g ZD1

...... ~ cDz2

...... v 'g DE1

('51 Manillar_2
...... % Manillar_3
...... Y sillin_cE
...... v '!1 Sillin_BC
...... v 3’ Sillin_CD2
...... O EcE
...... e
...... L EDE
...... 4 e

lustracion 46: Definicion de los Oriented Selection Sets

Por Gltimo, se definen las diferentes capas y las zonas en las que se quieren aplicar. Esto se
realiza a partir de crear Modeling Groups.

= ﬁ Maodeling Groups

= 2 EjeTras
=7 ModelingPhy.2
Bl 7 P1_ModelingPhy.2
g PIL1_ModelingPly.2
e PIL2_ModelingPly.2
=7 PILI_ModelingPly.2
=7 PILA_ModelingPly.2
w7 PIL5_MadelingPly.2
g PILE_ModelingPly.2
= PILT_ModelingPly.2
=7 PILB_ModelingPly.2
=7 PILA_ModelingPly.2
w7 PIL10_MaodelingPly.2

- 2 Manillar

we- BE

- 2 Sillin

o 2 EC

o 2= OFE

v 32 OCE

= 2D

. 3 DE

lustracion 47: Definicion de las capas a partir de los Modeling Groups

4.2.3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

A continuacion, se presentaran todos los ensayos a realizar sobre el cuadro.

Los ensayos a realizar son los correspondientes con la norma UNE-EN 1SO 4210-6 (2015)
Ciclos. Requisitos de seguridad para bicicletas. [11]
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La norma incluye un anexo con los métodos de ensayo del cuadro y la horquilla y las
condiciones en las que se deben de realizar. Segun este estandar, el objetivo de los siguientes
ensayos es el de comprobar que en caso de fallo del resorte o del amortiguador, el neumatico
no entre en contacto con ninguna parte del cuadro y que el conjunto que soporta a la rueda
trasera no se separe del resto del cuadro. Estos son los métodos de ensayo:

4.2.3.1 Ensayo 1- Ensayo de choque (caida de masa)

Especificaciones

En la norma se indica que se permite utilizar para el ensayo una tija maciza de acero.

Requisitos

1. No debe haber fisura ni rotura visible en el conjunto y no debe haber ninguna
separacion de cualquier elemento de los sistemas de suspension.

2. Ladeformacion permanente medida entre los centros de los ejes de las ruedas no debe
sobrepasar:
a. 30 mm cuando la horquilla estd montada
b. 10 mm cuando se ha montado una tija maciza de acero en lugar de la horquilla.
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Medidas en milimetros

Leyenda

Distancia entre gjes

Deformacién permanente

Percutor de 22,5kg

Altura de caida: 360 mm

Rodillo de pequefia masa (1 kg max.)

Fijacién rigida en el punto de enganche del eje rasero

L

lHustracion 48: Explicacion del ensayo de caida de masa sobre el cuadro

La altura hl es variable segln el tipo de cuadro que se trate. En este caso, la altura
establecida es de 360mm, correspondiente a una bicicleta de montafa.

Medidas en milimetros

Tipo de Bicicletas Bicicletas para Bicicletas de Bicicletas
bicicleta de paseo adultos jévenes montaiia de carreras
Altura de caida. /1, 180 180 360 212

lHustracion 49: Alturas modificables segin tipo de bicicleta [11]
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Ejecucion del ensayo

Para este ensayo se disefian tres geometrias principales: el cuadro, la horquillay el
percutor. Tanto el percutor como la horquilla son de acero con el fin de tener buena rigidez
y poder obtener buenos resultados en el cuadro. El percutor debe pesar 22,5 kg y tener un
diametro de 150mm, por lo que en funcién de la densidad del acero se ha disefiado el
percutor.

Condiciones del ensayo:

- CONTACTOS
o Contacto bonded entre la horquilla y el cuadro.
o Interaccion entre todos los cuerpos.

-  CONDICIONES DE CONTORNO
o Altura de caida del percutor de 360mm con una velocidad de impacto de
2745 mm/s.
o Fijacion rigida en eje trasero.

N: Ensayo coida masa
Explicit Dynamics

Time: 1.e-003 3
07/08/2022 16:34

Fixed Support
PP

000 300.00 600,00 (mm)
i 1

150,00 45000

lustracion 50: Condiciones de contorno del Ensayo 1- Caida de masa

- ANALYSIS SETTINGS
o Distancia del percutor a la horquilla de 0.5mm.
o Tiempo de simulacion: 1 milésima de segundo.
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4.2.3.2 Ensayo 2- Conjunto cuadro horquilla delantera. Ensayo de choque (caida
del cuadro)

Especificaciones
En la norma se indica que se permite utilizar para el ensayo una tija maciza de acero.
Requisitos

1. No debe haber fisura ni rotura visible en el conjunto y no debe haber ninguna
separacion de cualquier elemento de los sistemas de suspension.

2. Ladeformacion permanente medida entre los centros de los ejes de las ruedas no debe
sobrepasar 60 mm para un conjunto cuadro/horquilla y no debe haber ninguna
separacion de cualquier elemento del sistema de suspension.

-47- UNE-EN 14766:2006

Medidas en mulimetros

Leyenda

Distancia entre gjes

Deformacién permanente

Masade 30kg

Masade 10kg

Masa de 50 kg

Altura de caida: 300 mm

Fijacion rigida en el punto de enganche del eje trasero

B

lHustracién 51: Explicacion del ensayo caida del cuadro
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Tabla 13: Alturas de caida y distribucidn de las masas en la tija del sillin, la parte superior del tubo de eje
de horquilla y la caja del pedalier. [11]

. - Bicicletas Bicicletas para Bicicletas de Bicicletas de
Tipo de bicicleta il - :
de paseo adultos jovenes montafia carreras
Masa 1
Tija. M, 50 40 30 30
kg
Masa 2
parte superior del tubo
de eje de horquilla, M, 10 10 10 10
kg
Masa 3
caja del pedalier, M5 30 20 50 50
kg
Altura de caida, /1, 200 200 300 200
mm

Medidas en milimetros

Ejecucion del ensayo

Para este ensayo se disefian dos geometrias: el cuadro, la horquilla y el suelo. Tanto el
suelo como la horquilla son de acero con el fin de tener buena rigidez y poder obtener
buenos resultados en el cuadro.

Condiciones del ensayo:

- CONTACTOS
o Contacto bonded entre la horquilla y el cuadro.
o Interaccion entre todos los cuerpos.

- CONDICIONES DE CONTORNO
o Altura de caida del cuadro sobre el suelo de 300mm con una velocidad de

impacto de 2425 mm/s.
o El suelo esta fijo.
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W: Ensayo de caida cuadro 3
Explicit Dynarnics

Time: 1,2¢-003
070872022 21331
B Fixed Support
[B Point Mass 10kg
[B Point Mass 30kg

[BJ Point Mass 50kg
[E] Standard Earth Gravity: 85066 rmm/s*

600,00 (i)
|

450,00

lHustracion 52: Condiciones de contorno Ensayo 2- Caida del cuadro

- ANALYSIS SETTINGS
o Distancia de la horquilla al suelo de 0.7mm.
o Tiempo de simulacion: 2,5 milésimas de segundo.

4.2.3.3 Ensayo 3- Ensayo con fuerzas horizontales

Especificaciones

En la norma se indica que se permite utilizar para el ensayo una tija maciza de acero.
Requisitos

1. No debe haber fisura ni rotura visible en el conjunto y no debe haber ninguna
separacion de cualquier elemento de los sistemas de suspension.

2. Paralos cuadros de fibra de carbono, la flecha méxima en el momento del ensayo
en los puntos de aplicacion de las fuerzas no debe exceder del 20 % del valor
inicial.
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Leyenda
1 Rodillo gmadoe que puede girar libremente
1 Montura pivotante rigida para el punto de fijacion del eje trasero

lHustracion 53: Explicacion del ensayo con fuerzas horizontales

Ejecucion del ensayo

Para este ensayo se necesita una horquilla de acero y el cuadro.
Condiciones del ensayo:

- CONTACTOS
o Contacto bonded entre la horquilla y el cuadro.

- CONDICIONES DE CONTORNO
o Se permite Unicamente la rotacion en el eje trasero y el desplazamiento en
direccion X del eje delantero.
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) Ensayo horizontal
Static

07/08/2022 17:20

[A] Displacement t
B Force: 1200 N
[B Cylindrical Support; @ mm

600,00 ()
]

150,00 450,00

lustracion 54: Condiciones de contorno del Ensayo 2- Caida del cuadro

4.2.3.4 Ensayo 4- Ensayo con fuerza vertical

Especificaciones

Si hay una horquilla de suspensién, se bloquea a una longitud equivalente a la producida
por un ciclista de 80 kg sentado sobre la bicicleta, regulando la unidad resorte
/amortiguador o con la ayuda de medios externos.

Requisitos

1. No debe haber fisura ni rotura visible en el conjunto y no debe haber ninguna
separacién de cualquier elemento de los sistemas de suspension.

2. Para los cuadros de fibra de carbono, la flecha maxima en el momento del ensayo
en los puntos de aplicacion de las fuerzas no debe exceder del 20 % del valor
inicial.
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_eyenda
| Rodillo que puede girar libremente
Tija de acero
3 Unidad de suspensién bloqueada o unidn rigida para vainas pivotantes
1 Montura rigida pivotante para ¢l punto de fijacion del ¢je trasero

llustracion 55: Explicacion del ensayo con fuerzas verticales

Ejecucion del ensayo

Para este ensayo se necesita una tija de acero y el cuadro.
Condiciones del ensayo:

- CONTACTOS
o Contacto bonded entre la tija y el cuadro.

- CONDICIONES DE CONTORNO
o Se permite Unicamente la rotacion en el eje trasero y el desplazamiento en
direccion X del eje delantero.

o
B Cytindrical Support 0.mm

a0 35000 700.00 {rmrr)
i

175,00 525.00

lHustracién 56: Condiciones de contorno Ensayo fuerzas horizontales
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4.2.3.5 Ensayo 5- Ensayo pedaleo en pendiente

En la llustracion 57, se muestra un esquema con las fuerzas y momentos aplicados en un
cuadro cuando el ciclista esta pedaleando sentado en el sillin.

lustracion 57: Esquema de fuerzas en el caso de ensayo de pedaleo en pendiente
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Fmanillar

Mmanillar

Rtrasera

Fpedales

Rdelantera

lustracion 58: Esquema de fuerzas sobre el cuadro en ensayo pedaleo en pendiente

Estas son las fuerzas resultantes del calculo de una situacién en la cual se requiere mantener
una velocidad con una pendiente determinada mientras se pedalea sentado impulsando por
el pedal derecho. Los valores calculados se muestran en la Tabla 14: Célculos de fuerzas y
momentos en ensayo de pedaleo en pendiente.
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Tabla 14: Célculos de fuerzas y momentos en ensayo de pedaleo en pendiente

ENSAYO PENDIENTE

Célculos

Magnitud Unidades

Ftraccion
Mmarcha
Fcadena
Mpedal
Fpedal
Psillin
Mlongped
Maﬁli llar

Fmanillar

314.06
103639.53
1884.36
122483.08
680.46
784.80
120645.83
120645.83
446.84

Valor
N
Nm
N
Nm

Nm
Nm
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Tabla 15: Datos iniciales para ensayo de pedaleo en pendiente

ENSAYO PENDIENTE

Datos

Magnitud Unidades Valor

m kg 80
Y km/h 50
% m/s 13.89
T aceleracion S 8
a m/s"2 1.74
Rrueda mm 330
Rmarcha mm 55
Rr mm 65
d mm 177.3
I mm 180
g m/s"2 9.81
mu* - 0.4
Pendiente ° 8
Froz N 313.92

En este caso, hay que tener en cuenta que, en un caso real, muchas de las reacciones y
compensaciones de las fuerzas y momentos aplicados en la bicicleta para efectuar el
movimiento de ésta, son contrarrestadas por el ciclista por movimientos del cuerpo durante
el pedaleo, asi como por el giro de la bicicleta para contrarrestar el par generado en el pedal.
En la lHustracion 59 se muestra el efecto de este ultimo hecho.
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L, L,
F F

llustracion 59: Demostracion de lo sucedido en una situacién real

En la primera imagen, la fuerza aplicada en el pedal genera un momento que debe ser
contrarrestado en el manillar por el ciclista. Este valor corresponde con la distancia a la
fuerza por la fuerza ejercida. En la realidad, sucede lo que ocurre en la segunda imagen. En
ese caso, el ciclista gira la bici y el cuerpo lo mantiene a la izquierda para reducir el momento
generado manteniendo el centro de gravedad. Es por eso por lo que el par reaccionado en el
manillar es menor.

llustracion 60: Ejemplo de movimientos del ciclista durante el pedaleo
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Para el ensayo en la simulacién se ha tenido en cuenta que todo el par es reaccionado en el
manillar; hecho que no es del todo real pero que sitda los resultados en el lado de la
seguridad.

Ejecucion del ensayo

Para este ensayo se necesita una horquilla de acero y el cuadro.

Condiciones del ensayo:

- CONTACTOS
o Contacto bonded entre la horquilla y el cuadro.

- CONDICIONES DE CONTORNO
o Se permite Unicamente la rotacion en el eje trasero y el desplazamiento en
direccion X del eje delantero.

D: Pendiente sitting right peddaling

15000 25000

lustracion 61: Condiciones de contorno Ensayo pedaleo en pendiente

4.2.4 ESTUDIO PRELIMINAR DE CARGAS Y ESFUERZOS

Los archivos del disefio final del cuadro se componen de varias partes, las cuales iran
modelizadas en ANSYS estableciendo contactos entre los diferentes componentes
simulando el adhesivo entre ellos. Para realizar un primer analisis en el que se pueda obtener
los puntos mas criticos y de concentracion de tensiones, asi como la direccion de las
tensiones con el fin de alinear las fibras en esas direcciones, se realiza un analisis con el
disefio en un solo componente eliminando los contactos entre piezas. De esta forma, se puede
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conseguir de manera rapida y sencilla una primera impresion de los resultados y tener un
punto de partida para el primer apilado.

El material establecido para toda la geometria es el de preimpregnado UD.

0: Ensayo a pedaleo
Vector Principal Stress
Type: Vector Principal Stress
Unit: MPa

Tirne: 13

25/05/2022 17:07

Maximurm Principal
[ Middle Principal
I Minirmum Principal

200,00 (mrn)

225,00

lHustracion 62: Resultado de las tensiones principales en forma vectorial

En la llustracion 62, se muestran los vectores de maxima, media y minima tension de cada
elemento. Con estos resultados se puede analizar en qué direcciones hay que reforzar
apilando las capas de preimpregnados.

Resaltar que las piezas que van a ser fabricadas con preimpregnados son solo las piezas de
unién. Los tubos que van a ser utilizados son tubos comerciales fabricados seguramente por
el proceso de pultrusion. Este procedimiento consta de varias etapas: desenrollado,
distribucion de la malla, impregnacion de la resina, control de distribucion homogénea,
preformado gradual, conformado, curado de matriz, postcurado y corte final.[6]
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llustracién 63: Detalle de las direcciones de las tensiones principales en la zona del pedalier

En la zona del pedal se puede observar que los tubos estdn trabajando a tension o a
compresion, marcando la direccién de refuerzo la direccién longitudinal a los tubos. De la
misma forma, en el manillar, debido al par aplicado, la parte derecha del tubo trabaja bajo
tension mientras que la parte izquierda trabaja a compresion.

lHustracion 64: Detalle de las direcciones de las tensiones principales en la zona del manillar
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lHustracidn 65: Detalle de las direcciones de las tensiones principales en la zona del sillin

30,883
15,703
0,52242

-14,658 Min

llustracién 66: Resultado tensional de un ensayo de pedaleo
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llustracion 67: Resultado de deformacion de un ensayo de pedaleo

4.3 EJECUCION DE ENSAYOS

En este apartado se muestran y analizan los resultados de cada ensayo realizado, asi como
el proceso de cambios en la estructura del apilado como consecuencia de los resultados
obtenidos.

4.3.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar el comportamiento del material compuesto se utilizan una serie de criterios de
fallo para la evaluacion de la resistencia de los materiales compuestos y el riesgo de fallo en
el apilado.

A continuacion, se muestran algunos de los criterios de fallo que se pueden aplicar en el
ACP para analizar el riesgo de fallo en el apilado.

1. Maximum strain criterion: En el criterio de deformacion maxima, se comparan las
relaciones entre las deformaciones reales y las de fallo en el sistema de coordenadas
principales de la capa.

2. Maximum stress criterion: En el criterio de tensiones méaximas, las relaciones entre
las tensiones reales y las tensiones de fallo se comparan en el sistema de coordenadas
principales de la capa.
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Tsai-Wu Failure Criterion
Tsai-Hill Failure Criterion
Hoffman Failure Criterion
Hashin Failure Criterion

o ok w

Se recomienda utilizar criterios de fallo que distingan entre diferentes modos de fallo (por
ejemplo, fallo de la fibra o fallo de la matriz).

Los criterios de fallo cuadraticos como, por ejemplo, Tsai-Wu, Tsai-Hill o Hoffman,
incluyen en su criterio todos los tipos de fallo y, por tanto, son algo menos precisos y
proporcionan menos informacién sobre cualquier fallo.

El resto de criterios como Puck o Max Stress, son mas conservadores al combinar diferentes
criterios de fallo que utilizar un solo criterio. En general, debe utilizarse criterios de fallo
que consideren todas las tensiones en el plano (s1, s2, s12) y las tensiones de cizallamiento
interlaminar fuera del plano (s13, s23), ya que estos resultados estan disponibles en un
modelo de tipo Shell. [14]

Sin embargo, los criterios de Tsai-Hill y Tsai-Wu son muy utilizados en la industria y es por
ello por lo que se tendran en cuenta en adelante los resultados del criterio Max stress, Tsai-
Hill y Tsai-Wu. Asimismo, comparando los resultados de ambos criterios (Tsai Hill y Max
Stress) no muestran grandes diferencias, pero si se muestra mas informacion sobre el tipo de
fallo en el caso del Max Stress.

De estos criterios de fallo en materiales compuestos se analizara el Safety Factor. Este tipo
de resultado es una indicacion del margen hasta el fallo. Es decir, la carga aplicada
multiplicada por el factor de seguridad determina la carga de fallo. Se experimenta un fallo
cuando se tiene un factor de seguridad inferior a 1.

En la Tabla 16, se puede observar que criterio de fallo evalta el factor de seguridad en
diferentes tipos de ldminas.
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Tabla 16: Evaluacion de tipos de fallo segun el criterio [14]

Failure Ply type
curiteria R?SL[J)I;W Woven
Max strain YES YES
Max stress YES YES
Tsai-Wu YES YES
Tsa-Hill YES YES
Hofmann YES YES
Hashin YES X
Puck YES X

En cuanto al andlisis de las tensiones generadas en los modelos tras los ensayos, como se
ha comentado en el apartado 4.2.1, pag. 66, estos valores dependen de la orientacion de las
fibras y el espesor de la pieza. Por tanto, teniendo en cuenta que la probeta con la que se
ejecutaban los ensayos es de 2mm de espesor con todas las fibras a 0°; si los resultados que
se muestran son menores a los que aparece en la hoja de caracteristicas, entonces la pieza
no tiene que presentar riesgo de rotura.

Se analizaran resultados de tension de los valores de las tensiones principales. Esto es
debido a que, como se comento anteriormente, los materiales compuestos son materiales
ortotropos, y, por tanto, sus propiedades no son las mismas dependiendo de la direccion.
Los resultados tensionales equivalentes de Von Misses tiene en cuenta Unicamente los
materiales is6tropos, por lo que no se puede usar este resultado para analizar las tensiones
generadas en material compuesto.

4.3.2 PRIMERA ITERACION

4.3.2.1 Apilado de capas

Para comenzar con una estructura de apilado y partir de un punto, el apilado de capas
implementado es el siguiente:
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Tabla 17: Estructura de capas primera iteracion

APILADO DE CAPAS EN SILLIN, MANILLAR Y PEDALIER

CAPA Tipo Grosor Angulo Total espesor (mm)
1 ubD 0.2 0
2 ubD 0.2 0
3 ubD 0.2 0
4 ubD 0.2 0
5 ub 0.2 0
6 ubD 0.2 0
7 ub 0.2 0 24
8 ub 0.2 0
9 ubD 0.2 0
10 ub 0.2 0
11 ubD 0.2 0
12 ubD 0.2 0

En este caso solo se utiliza preimpregnados unidireccionales y todos orientados hacia la
misma direccion.

4.3.2.2 Resultado ensayos

El método de analisis que se sigue para este estudio es el de establecer una estructura de
apilado y aplicarselo a los casos estaticos y comprobar si cumple con las especificaciones o
si hay que realizar algiin cambio en el apilado de las capas. Los ensayos dinamicos, debido
a que los periodos de ejecucion son mucho mas largos, no se realizan para esta estructura si
los ensayos estaticos no son validos.

» Ensayo 3- Ensayo con fuerzas horizontales

Se muestra en la llustracidn 68, los resultados de factor de seguridad (FS) para el criterio de
fallo Maximum stress. Se observa que los valores no son demasiado bajos en general; sin
embargo, en zonas criticas donde hay radios de acuerdo, el factor de seguridad son menores
de 1. Debido a que se trata de una zona complicada y dificil para el apilado de las capas, se
pretende conseguir un factor de seguridad mucho mayor de 1.5 para esas zonas.
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J: Ensayo horizontal
Safety Factar

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Tirne: 1
09/08/2022 13:52

1000 Max
1,873

1,75

1,625

1.5

1,37

1,25

1,125

0,49337 Min

A

llustracion 68: Max stress criterion con FS<2

» Ensayo 4- Ensayo con una fuerza vertical

Para el ensayo de fuerzas verticales, los resultados obtenidos son mucho mejores respecto al
anterior ensay con fuerzas horizontales. Este ensayo no afecta en gran parte a la integridad
del cuadro, lo que se puede observar teniendo factores de seguridad por encima de 4.
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R: Ensayo vertical

Safety Factor 2

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Tirne: 1

09/08/2022 13:48

1000 Max
4,8971 Min
1,75

1,625

1,3

1,375

1,25

1,125

1

0

llustracion 69: Max stress criterion con FS<10

» Ensayo 5- Ensayo pedaleo en pendiente

Este ensayo es el que mas implicacion tiene en el cuadro ya que son cargas algo
sobredimensionadas que aplican en diferentes zonas.
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D: Pendiente sitting right peddaling
Maximurm Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Tirne: 15
09/08/2022 1314

622,57 Max
7,28

120

ad

50

40

30

20

0

-2,8108 Min

lHustracion 70: Resultado maxima tension principal - Ensayo pedaleo en pendiente

D: Pendiente sitting right peddaling

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged) -

Time: 1 —
e

09/08/2022 13:20 i (e
1,875 "'
1,75 f .)
1,625 ‘ .

1,5
1,375 “‘
1,25
1,125

0,23046 Min
0

llustracion 71: Tsai-Hill criterion con FS<2
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D: Pendiente sitting right peddaling
Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged) - )
Tirne: 1 "
09/00/2022 13:21

£ (}
1625 b
13 *\

1,373 q :
1,25
1,125 i

0,23264 Min
0

llustracion 72: Max stress criterion con FS<2

D: Pendiente sitting right peddaling
Safety Factor

Type:! Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1
09/08/2022 13:23

1,75
1,625

0.23264 Min
0

17,5

lustracion 73: Tipos de fallo con Max stress criterion

En las imagenes anteriores se muestran los resultados del factor de seguridad segln dos
criterios de fallo: Maximum stress y Tsai-Hill. Ambos muestran las zonas en las cuales el
factor de seguridad es menor que 2.

En la dltima foto, se muestra el tipo de fallo, en este caso s2t, lo que significa que el fallo se
da en la matriz y debido a la traccion. Se puede concluir que el apilado de capas
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implementado no es el 6ptimo para este ensayo. Se propone entonces, introducir capas de
preimpregnado de tipo woven, los cuales presentan fibras de carbono en dos direcciones (a
0°y 90°). Asi mismo, la direccion de las laminas UD se apilan con diferentes direcciones de
manera simétrica.

4.3.3 ITERACION FINAL

Se resumen a continuacién, el nuevo apilado de capas establecido, los ensayos realizados y
sus respectivos resultados.

4.3.3.1 Apilado de capas

Tras varias iteraciones, la estructura de capas final que se ha implementado es el indicado
en la Tabla 18. Habiendo revisado los ensayos simulados para la primera iteracién de
apilado, se puede cuestionar la necesidad de cambiar el apilado para la pieza de unién de la
zona del sillin.  Las razones por las cuales también se ha modificado la estructura de capas
es primero, no se han realizado ensayos dinamicos que muestre el efecto del ensayo en esa
pieza, aunque si es cierto que en ninguno de los dos ensayos la carga se efectla
directamente en esa pieza. En segundo lugar, intentar tener la misma estructura de apilado
en todas las piezas mejora los resultados desde el punto de vista estructural ademas de que
facilita la fabricacion al mantener un patrén en todas las piezas. Por altimo, se ha
comentado anteriormente, la necesidad de afiadir un porcentaje de preimpregnados de tipo
woven con el fin de mejorar la estructura y las propiedades mecéanicas asi como la
apariencia externa de la pieza.
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Tabla 18: Estructura de capas Ultima iteracion
MANILLAR SILLIN PEDALIER
Total Total Total
Capa Tipo Grosor Angulo espesor  Capa Tipo Grosor Angulo espesor  Capa Tipo Grosor Angulo  espesor
(mm) (mm) (mm)

1 WOVEN 03 0 1 WOVEN 0.3 0 1 WOVEN 0.3 0

2 WOVEN 03 0 2 WOVEN 0.3 0 2 WOVEN 0.3 0

3 ub 0.2 45 3 ub 0.2 45 3 uD 0.2 45

4 uD 0.2 0 4 ubD 0.2 0 4 uD 0.2 0

5 ub 0.2 -45 5 ub 0.2 -45 5 uD 0.2 -45

6 ubD 0.2 0 6 ubD 0.2 0 6 uD 0.2 0

7 ubD 0.2 0 28 7 ubD 0.2 0 28 7 ubD 0.2 0 28
8 ub 0.2 -45 8 ub 0.2 -45 8 uD 0.2 -45

9 ubD 0.2 0 9 ubD 0.2 0 9 uD 0.2 0

10 ubD 0.2 45 10 ubD 0.2 45 10 ubD 0.2 45

11  WOVEN 0.3 0 11  WOVEN 0.3 0 11  WOVEN 0.3 0

12  WOVEN 0.3 0 12 WOVEN 0.3 0 12 WOVEN 0.3 0
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4.3.3.2 Resultado ensayos

En este apartado se muestran y analizan cada uno de los ensayos simulados.
Ensayo 1- Ensayo de choque (caida de masa)

A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion. Se adjuntan resultados de
deformacion total, tanto en el cuadro como en la horquilla y la deformacion en direccion
X, con el fin de comprobar la flecha de deformacién maxima que se da en la horquilla y,
comprobar asi si se cumple el requisito especificado en 4.2.3.1.

M: Ensayo caida masa
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rarm

Time: 1,e-003 5

Cycle Murnber: 86540
28/08/2022 1426

3,257 Max
2,8951
2,5332
21713
1,6094
1,4475
1,0857
072377
036188

0 Min

lHustracion 74: Resultado de deformacidn total - Ensayo caida masa
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N: Ensayo caida masa
Total Deformation 2
Type: Total Defarmation
Unit: mrm

Tirne: 1,e-003 =

Cyecle Mumber: 86540
28/08/2022 17:55

0,36374 Max
032333
0,26291
0,2425
0,20208
016166
012125
0,000832
0040416

0 Min

lustracion 75: Resultado de deformacion total en el cuadro - Ensayo caida masa

Se observan deformaciones principalmente en la pieza del manillar, debido a que es esta la
que estéa en contacto con la horquilla donde se produce el impacto. La deformacién producida
no es pequefia como para suponer una rotura en la pieza.

N: Ensayo caida masa
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,e-003 s

Cycle Number: 86540
28/08/2022 17:55

3,257 Max
2,9599
2,6628
2,3657
2,0687
1,716
1,4745
1,1775
0,88039
0,58332 Min

lHustracidn 76:Resultado de deformacion en direccion X en la horquilla- Ensayo caida masa
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N: Ensayo caida masa
Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1,e-003 s

Cycle Number: 86540
28/08/2022 17:56

157,96 Max
139,38
120,79
102,21

83,631
65,040
26,467
27,886

9,304
-9,2777 Min

lHustracion 77: Resultado de maxima tensién principal general- Ensayo caida masa

El resultado tensional de la llustracion 77, muestra la maxima tension principal de cada uno
de los elementos que forma la malla. Se puede comprobar que presenta un maximo de 160
MPa, siendo muy inferior a los datos presentados por el fabricante de los preimpregnados.

Cumplimiento de requisitos:

Se puede observar que la deformacién producida en el cuadro es muy baja y, por tanto, el
cuadro tras este ensayo no deberia presentar ninguna fisura y/o rotura. Asimismo, las
méaximas tensiones producidas en el cuadro son inferiores a las propiedades del material
compuesto en cuanto a resistencia a la traccion.

En cuanto a la deformacién producida en el ensayo, en la norma habla de una deformacién
permanente. Los resultados obtenidos no indican una deformacion permanente y su
deformacion para el tiempo simulado es de un méximo de 3,2mm en direccion X, por lo que
la distancia entre ejes disminuiria menos de los 10 mm limite establecidos de deformacién
permanente.

En conclusidn, el disefio cumple con todos los requisitos tras el ensayo por lo que el
apilado de capas es Optimo para este ensayo.
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Ensayo 2- Conjunto cuadro horquilla delantera. Ensayo de choque (caida del
cuadro)

Se presentan, a continuacion, los resultados del ensayo de choque con la caida del cuadro.
Se adjuntan resultados de deformacion méxima en direccion longitudinal y resultado
tensional del cuadro.

£: Copy of Ensayo de caida cuadro 3
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation (X Axis)
Unit: ram

Global Coordinate System

Tirme: 2,5-003 5

Cyele Murnber: 234605
28/08/2042 1801

1,046 Max
0,65481
026366
-0,1275
-0,51865
-0,90981
-1,301
-1,6921
-2,0833
-2,4744 Min

llustracion 78: Resultado de deformacion direccional en X - Ensayo caida del cuadro

Z: Copy of Ensayo de caida cuadro 3
Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(X &xis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Tirme: 2,5e-003 s

Cycle Number: 234605
28/08/2022 18:01

2,2558 Max
1,5608
0,86585
0,17085
-0,52415
-1,2191
-1,9141
-2,6091
-3,3041
-3,9991 Min

lustracion 79: Resultado de deformacion direccional en X - Ensayo caida del cuadro
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Z: Copy of Ensayo de caida cuadro 3

Maxirmurn Principal Stress 2

Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Tirme: 2,5e-003 5
Cycle Mumber: 234605
Custarm

hax: 4259

bin: -4,5631
2870872022 18:05

100
82,573
65,146
47,718
30,201
12,064
-45631

lustracion 80: Resultado de maxima tensidn principal general- Ensayo caida del cuadro

Cumplimiento de resultados

En base a los resultados se puede observar gque la deformacion longitudinal del cuadro para
el tiempo de simulacion es de 2,25 mm en la horquilla por lo que se cumple el requisito de
la deformacion maxima admisible de la flecha tras el ensayo. Por otro lado, las tensiones
maximas principales sufridas en el cuadro no son lo suficientemente altas como para resultar
en rotura o fisura del cuadro.

Ensayo 3- Ensayo con fuerzas horizontales

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacién del ensayo con fuerzas
horizontales. Se adjuntan tanto la deformacién del cuadro y horquilla como las tensiones
principales maximas sufridas en el cuadro.
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ress
rincipal Stress - Top/Bottam - Layer 0

Time: 15
07/08/2022 1719

155,53 Max
136,54
17,56
96,566
79578
60,589

a6

23,612
3,620
-15,366 Min

0.00 200,00 600,00 {rrm)
L = E—

150,00 450,00

llustracion 81: Resultado de mé&xima tensién principal general- Ensayo 3 Fuerzas horizontales

J: Ensayo horizontal
Maxirnurn Principal Stress 3
Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: hMPa

Time: 15
07/08/2022 21:55

97,527 Max
86,32

75,113
63,006
52,698
41,4
30,2684
19,076

7,869
-3,3383 Min

lHustracién 82: Resultado de maxima tension principal en el cuadro - Ensayo 3 Fuerzas horizontales

Se puede observar que, al aplicar la fuerza en la horquilla, debido al contacto, se generan
tensiones maximas en los radios de acuerdo de la pieza del manillar. Sin embargo, estas
tensiones no son altas y no generan ningun riesgo estructural en el material compuesto.

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe DESARROLLO DEL PROYECTO

Se adjuntan en las ilustraciones siguientes los resultados del factor de seguridad de varios de
los criterios mencionados anteriormente.

J; Ensayo harizontal

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
me: 1

i
07/08/202217:23

0,00 250,00 500,00 {mm})
L AEEaaaa—— E—

125,00 375,00

lustracion 83: Maximum stress criterion

J: Ensayo horizontal

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1
07/08/2022 17:26

1000 Max
2,5031 Min

0,00 250,00 500,00 (mrm)
I |

125,00 375,00

llustracion 84: Tsai-Wu criterion
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J: Ensayo horizontal
Safety Factor

Type: Safety Factar (Unaveraged)
Time: 1
07/08/2022 17:27

1000 Max
2,4895 Min
1,75

1,625

15

1,375

1,25

1,125

1

0

0.00 250,00 500,00 (rrm)
- |

125,00 375,00

llustracion 85: Tsai-Hill criterion

En primer lugar, se observa que en todos los casos de criterios de fallo los resultados son
muy superiores a 1.5 (valor limite predefinido). En segundo lugar, el valor minimo es muy
similar a todos los criterios de fallo, por lo cualquier criterio puede ser valido para el anélisis
de la integridad del cuadro.

La norma indica como requisito que la flecha generada no debe ser superior al 2% del valor
inicial. Se muestra en la llustracion 86 la flecha tomada en cuenta para el analisis de los
resultados. Para ello se ha supuesto el valor inicial la longitud de la horquilla desde el
manillar. Siendo esta aproximadamente de 400 mm, el 20% corresponde una flecha maxima
de 80mm.

Flecha

lHustracion 86: Indicacion de la deformacion analizada en el ensayo
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J: Ensayo horizontal
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(3{ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 15

07/08/2022 21:56

-0,44596 Max
-0,00628
-1,3666
41,8260
-2,2873
-2,7476
-3,2079
-3,6682
-4,1286
-4,5889 Min

lHustracidn 87: Resultado de deformacion en direccién X en la horquilla- Ensayo fuerzas horizontales

J: Ensayo horizontal
Directional Deforrnation
Type: Directional Deformation (X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systermn
Tirne: 15

0770872022 21:58

0,060511 Max

-1,5779
-1,7827 Min

lustracion 88: Resultado de deformacion en direccion X en el cuadro- Ensayo fuerzas horizontales
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Cumplimiento de requisitos

Observando las imagenes anteriores se puede observar que en ninguno de los casos se

producen fallos en el material compuesto con unos factores de seguridad muy por encima
del establecido como criterio de conformidad.

Consultando los resultados se puede apreciar que la flecha maxima no podria alcanzar en
ningun caso el limite establecido por la norma. Asimismo, los resultados tensionales estan
muy por debajo de los limites propios del material compuesto utilizado.

» Ensayo 4- Ensayo con una fuerza vertical

En este ensayo se adjuntan igualmente resultados tensionales, de deformacion total y en
direccion longitudinal y resultados de los criterios de fallo.

R: Ensayo vertical

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation fxis
Unit: rarn

Global Coordinate Systern

Tirne: 15
00/08/2022 15:41

0,30723 Max
0,21661
0,12508
0,095355
-0,055271
-0,1459
-0,23652
-0,32715
0777
-0,5084 Min

lustracion 89: Resultado de deformacion en direccion X en el cuadro- Ensayo fuerzas verticales
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R: Ensayo vertical

Directional Deforrmation 2

Type: Directional Defarmation(X Axis)
Unit: rm

Global Coordinate System

Tirme: 15

09/08/2022 15:40

2,3461 Max
2,052

1,758

1,464

1,17

0,87593
0,58193
0,2879
-0.0061217
-0,30015 Min

lustracion 90: Resultado de deformacion en direccion X en la tija- Ensayo fuerzas verticales

R: Ensayo vertical
Maximum Principal Stress 3

Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottam - Layer 0
Unit: MPa

Time: 15
00/08/2022 15:30

50,416 Max
44,362
38,348
32,314
26,281
20,247
14,213
81704
2,1457
-3,8681 Min

lHustracion 91: Resultado de méaxima tensién principal en el cuadro- Ensayo fuerzas verticales

En este caso, se adjunta en la llustracion 92, Gnicamente el criterio de fallo de Maximum

Stress en el cual solo se destacan los elementos que tienen valores de factor de seguridad
menores a 10.
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R: Ensayo vertical

Safety Factar 2

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Tirne: 1

09/0B/2022 15:43

1000 Max
5,5328 Min
1,75

1,625

1,5

1,375

1,25

1,125

1

0

llustracion 92: Max stress criterion con FS<10

De la misma forma que se indico en los resultados del ensayo con fuerzas horizontales, se
presenta en la llustracion 93, el esquema de la flecha considerada para analizar
posteriormente los resultados de deformacion.

Flecha

lustracion 93: Indicacion flecha

Cumplimiento de requisitos

Tras analizar los resultados se puede apreciar que el estado tensional del cuadro tras el
ensayo esta por debajo de los limites del material compuesto. Asimismo, los resultados de
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los diferentes criterios de fallo dan unos factores de seguridad muy altos lo que significa que
el riesgo de cualquier fallo en el material compuesto es minimo.

En lo referente al segundo requisito, los resultados de deformacidn en la tija, son menores
que el limite requerido para superar el ensayo.

Ensayo 5- Ensayo pedaleo en pendiente

Se presentan a continuacién, los resultados obtenidos de la simulacion del ensayo de pedaleo
en pendiente.

D: Pendiente sitting right peddaling
Total Defarmation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Tirner 15

07/05/2022 2219

1,6604 Max
1,4759

1,2015

1,107

0,92247
0,73798
0,55349

0,369

018451
1,7256e-5 Min

llustracion 94: Resultado de deformacion total - Ensayo pedaleo en pendiente
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D: Pendiente sitting right peddaling

Maximum Principal Stress

Type: Maximurn Principal Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: MPa

Time:1s

07/08/2022 22:20

198,24 Max
158,12

120

&0

50

an

30

20

0

-3,5568 Min

lustracion 95: Resultado de maxima tensién principal - Ensayo pedaleo en pendiente

Se puede observar que los niveles tensionales producidos en el cuadro no son muy altos;
ademas de que en general, estos valores son entorno a los 35 Mpa a excepcidn de los puntos
mas cercanos a las zonas donde se imponen las condiciones de contorno.

D: Pendiente sitting right peddaling
Frictional Stress

Type: Frictional Stress - Top/Bottorm - Layer 0
Unit: MPa

Tirme: 15

07/08/2022 22:22

103,26 Max

91,786 ﬂ %
80,313 A
45,893

34,42

lHustracidn 96: Resultado frictional stress Ensayo Pedaleo en Pendiente
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Se adjunta a continuacion, los resultados de los criterios de fallo tanto de Maximum Stress
como Tsai-Hill y Tsai-Wu.

D: Pendi sitting right peddali
Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Tirne: 1
07/08/2022 22:25

1000 Max
1,875

175

1,625

15

1,375

1,25
1,1204 Min
1

0

llustracion 97: Max stress Criterion

D: Pendiente sitting right peddaling
Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time:

07/08/2022 22:28
1,75

1,625 ¥

15

i - 'S
1,25

1,1204 Min

1

0

llustraciéon 98: Max stress criterion con FS<4
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D: Pendiente sitting right peddali

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)

Tirne: 1

07/05/20282 22:30
1,75

1,625
1,5
1,375

1,5
1,1204 Min
1
0

lHustracién 99: Detalle tipo de fallo para resultados de FS<2

El resultado S23 identifica fallo por esfuerzo cortante. En la siguiente imagen se muestran
los tipos de fallos que se pueden dar segun el criterio de fallo de Maximum Stress.

Maximum Stress Configuration

|Name | Weighting Fackor
F Fiber Failure {s1)
F Matrix Failure (s2)
F In-Plane shear Failure (512)
F Ct-of-Plane Shear Failure (5133
F Cut-of-Plane Shear Failure (s23)
F Delamination {s3)

—_ = = = e

llustracion 100: Fallos segun el criterio de fallo Maximum Stress
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D: Pendiente sitting right peddali
Safety Factor
Type: Safety Factor (Unaveraged)
Tirne: 1
07/08/2022 22:30
1,875
th
1.7 A i
1,6422 Min X
1,5 m ' ‘k
137 -
1,25 .
1,125
1
0
-
)
*»
-
b
[lustracion 101: Tsai-Hill criterion
D: Pendiente sitting right peddaling
Safety Factor
Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1
07/08/2022 22:32
1,87
()
1,75 A ¥
1.5965 Min M)\ f
1,375 / "“, P
125 ’
1,125
]
0
\ -

¥

»
. 4
".‘ 1,_ Y

lustracion 102: Tsai-Wu criterion

Se puede observar en la llustracion 98, Ilustracion 101 e llustracion 102, que los valores
minimos en este caso son similares, difiriendo mas el de Maximum Stress cuyo valor minimo
es algo menor. Sin embargo, se puede observar que esos casos se dan en puntos criticos
donde se han aplicado las condiciones de contorno y cuyos resultados no son del todo fiables.
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Cumplimiento de requisitos

Tras analizar los resultados se puede concluir que la estructura de apilado es correcta para
garantizar que tras los ensayos no se produzca ninguna fisura o rotura en el material
compuesto.

En la siguiente seccion se realiza un estudio de vibraciones del cuadro analizando los
diferentes modos de vibracion del cuadro y sus respectivas frecuencias. Asimismo, se
simulara un ensayo utilizando un power spectral density (PSD) cuyos datos fueron tomados
durante un recorrido en bicicleta.

4.4  ANALISIS DE VIBRACIONES

En este apartado se va a realizar un andlisis vibratorio del cuadro con el fin de tener en cuenta
sus modos Yy frecuencias naturales y analizar el comportamiento del cuadro con un espectro
de frecuencias medido en una situacion real.

En la Tabla 19, se muestran los 10 primeros modos naturales y sus frecuencias del cuadro
en su disefio final.

Tabla 19: Modos y frecuencias del cuadro

MODO FRECUENCIA (Hz)

1, 97,538
, 145,44
256,9
287,09
331,14
335,35
393,11
417,42
457,65
10, 498,98

© oo N oo o ~ N
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La frecuencia mas baja esta en 100Hz, sin embargo, lo que interesa conocer es cuéles de
esos modos tienen un ratio alto de participacion en el eje z. La gran mayoria de las
vibraciones que afectan a una bicicleta es debidas al terreno y, por tanto, en direccion z a
través de los neumaticos.

EFFECTIVE MASS

MODE FREQUE MODAL KENE X-DIR RATIO% Y-DIR RATIO% Z-DIR RATIO%

NCY MASS

1 97.54  5.99E-04 112.4 1.90E-10 0 9.71E-04 73.48  2.06E-10
2 1454  3.31E-04 138 1.92E-09 0  6.84E-07 0.05  7.98E-10
3 256.9 1.93E-04 251.6 1.91E-09 0 1.07E-04 8.11 1.04E-09
4 287.1  2.72E-04 4421 1.79E-04 1353  4.97E-09 0  3.30E-05
5 3311 2.32E-04 501.3 1.74E-04 13.15  3.09E-09 0 1.79E-04
6 3354  2.07E-04 460.1  6.01E-07 0.05 1.92E-07 0.01 7.96E-07
7 393.1 1.83E-04 557.6  2.94E-08 0 6.76E-07 0.05  1.10E-07
8 417.4 1.86E-04 638.1 1.35E-06 0.1  8.41E-10 0 3.15E-04
9 4576  8.62E-05 356.4  5.84E-05 442  7.23E-08 0.01 1.34E-05
10 499 1.15E-04 566.9  5.49E-08 0 1.76E-05 1.33  3.54E-08
sum 4.13E-04 31.26 1.10E-03 83.04  5.41E-04

2.5
13.54
0.06
0.01
23.84
1.01

40.97

Tabla 20: Resumen de las masas modales, las energias cinéticas y las masas efectivas traslacionales

Se muestran en las siguientes imagenes la forma de los modos en la que se da mayor
participacion en cada uno de los ejes.

- Mode 1 - 7,538 Hz
ation

Units mrrt
08/08/2022 16:35
40,867 Max
36,326
31,786
27,045
2,70
18163
13,622
59,0816
24,5400
6,5250e-5 Min

L
v

0,00 350,00 700,00 ()
- i

175,00 525,00

llustracion 103: Modo 1 a 97Hz con alta participacion en el eje Y
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E:Modal
Total Deformation - Mode 4 - 287,09 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 287,00 Hz
Unit: mm
09/08/2022 16:36

75,964 Max

67,532

59,099

50,667

42,34

33,801

25369

16,936

85038

0,071203 Min

llustracion 104: Modo 4 a 287Hz con alta participacion en el eje X

Unit:

03705,
76,309 Max
67,876
9443
51,009
42,576
34,143
25,709
17,276
6,846
0,40922 Min

z

lHustracion 105: Modo 8 a 417Hz con alta participacién en el eje Z

El modo cuya participacion en Z es mayor, se da a una frecuencia minima de 417 Hz, por lo
gue, como se vera a continuacion, las frecuencias que le llegan a la bicicleta normalmente
estan muy por debajo de esos valores.

4.4.1 ANALISIS DE DATOS Y ARMONICO

Se montd en la bicicleta el mavil en la parte trasera cerca del eje trasero con el fin de obtener
datos mas precisos. Para realizar las mediciones se utilizo una aplicacion del movil: Physics
Tool. Esta aplicacion media los niveles de aceleracion en los tres ejes en m/s2. Para el
procesado de datos y la generacion de las diferentes graficas se ha utilizado MATLAB.

Se realizaron dos recorridos diferentes: uno por carretera y otro por campo. Las muestras
recogidas se muestran en la llustracion 106 e llustracion 107.
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Aceleracion lineal z CAMPO m/s?
T

0 1 I ! ! I
0 50 100 150 200 250 300

tiempo (5]

llustracién 106: Datos recogidos en campo

lineal z CARRETERA m/s?
T

!
[ 50 100 150 200 250 300 350
tiempo [s]

llustracion 107: Datos recogidos por carretera

Las muestras recogidas tienen aproximadamente una duracién de 5 minutos y representan la
aceleracion medida en m/s?. Se puede apreciar comparandolas, que el recorrido por carretera
es mucho mas suave que por campo Y, por tanto, los picos son mayores y mas constantes.

En la lHustracion 108 e llustracion 109, se adjuntan los resultados en frecuencia de estas dos
muestras.
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Single-Sided Amplitude Spectrum of az(t) CAMPO
T T

03— —

0.25 —

Amplitud (m/s?)
o
<

T

°
>

01
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f(Hz)

lHustracién 108: Respuesta en frecuencia de los datos de campo

Single-Sided Amplitude Spectrum of az(t) CARRETERA
T T T

Amplitud (m/s?)

llustracion 109: Resultado en frecuencia de los datos de carretera

Comparando ambas gréficas, la principal diferencia es el rango de frecuencias en ambas
muestras. En el recorrido por campo las frecuencias a las que se ve sometida a bicicleta son
mas altas que las que se dan si el recorrido es por carretera. Lo mismo ocurre con la amplitud,
siendo golpes mas intensos por campo que por carretera.
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Periodogram Using FFT CAMPO
T

25| -

Power/Frequency ((m/s®)2/Hz)

0 100 200 300 400 500 600
Frequency (Hz)

lHustracion 110: PSD datos de campo

Using FFT CARRETERA
A8 T T T

Power/Frequency ((m/s°)*/Hz)

el pd s A

Frequency (Hz)

llustracion 111: PSD datos de carretera

Finalmente se calcula el espectro en frecuencia (PSD, Power Spectral Density) en (m/s?)?
/Hz con el fin de utilizarlo como input en un Harmonic Analysis en ANSYS y asi comprobar
el impacto que tendria estos niveles de energia en el cuadro disefiado. Sin embargo, los datos
de las gréaficas en azul de ambos PSD, son demasiados como para introducirlos en el médulo
y simular, por lo que se ha recogido una pequefia muestra tomando algunos picos, resultado
ser la gréfica que se halla en color rojo en ambos gréaficos.

Los resultados a los PSD son los siguientes.
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F: Random Yibration

Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Scale Factor Walue: 3 Sigrma

Probability: 93,73 %

Unit: MPa

Time: 05

11/08/2022 014

2,2357 Max
1,9473

1,7389

1,4905

1,2421

09937

074531

049602

0,24553
0,00014299 Min

lustracion 112: Resultado tensional con PSD de datos de campo

F: Random Vibration

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probahility: 99,73 %

Unit: rrm

Solution Coordinate Spstem

Time: 0z

11/08/2022 015

0,014476 Max
0012868
Q01259
0.0096509
00080424
00084232
00048255
Qo007
00016085

0 Min

lustracion 113: Resultado deformacién con PSD de datos de campo
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F: Random Yibration
Equivalent Stress
Type: Equivalent Stress - Top/Bottom - Layer 0
Srale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit: MPa

Time: 0s

11/08/2022 0:22

0,00049046 Max
000043557
000033142
0,00032622
000027249
000021739
00001635
0000109
3,4507e-5
1,2076e-8 Min

llustracion 114: Resultado tensional con PSD de datos de carretera

F: Random Yibration

Directional Deformation

Type: Directional DeformationZ &xis)
Scale Factor Walue: 3 Sigma
Probability: 99,73 %

Unit:

Solution Coordinate System

Tirme: 05

117082022 018

3,3577e-6 Max
2,9846e-6
2,6116e-6
?,23859e-6
1,865de-6
1,4923%e-6
1,1192e-8
TA616e-7
3,7308e-7

0 Min

lHustracion 115: Resultado deformacion con PSD de datos de carretera

Como se esperaba, el cuadro no se ve practicamente afectado por las vibraciones
introducidas por lo que el disefio bajo Unicamente las vibraciones del suelo en caso de que
no lleve montada suspension es aceptable, tanto en campo como en carretera.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Tras el presente trabajo de estudio y andlisis, se ha conseguido obtener un modelo de cuadro
cuyo disefio esta justificado y razonado desde el punto de vista estructural, superando los
ensayos que especifica la norma referente a los cuadros de bicicleta.

Durante el desarrollo del proyecto ha sucedido dificultades que han sido superadas
consiguiendo finalmente resultados validos y analizables. Algunos de ellos son, por ejemplo,
aprender a utilizar herramientas y modulos nuevos como el de ANSYS ACP; comenzar y
organizar los diferentes croquis de cuadro iniciales; analizar y procesar en Matlab los
resultados medidos de la bicicleta; conseguir resultados en los ensayos dinamicos... Todos
ellos han sido superados, aprendiendo y mejorando el proceso de anélisis FEM, asi como el
uso de otros programas.

Repasando los objetivos planteados en un principio, una vez terminado el proyecto, se puede
afirmar que todos ellos han sido logrados.

Objetivo 1. Se ha conseguido exitosamente desarrollar un proceso de disefio basado en
un buen analisis y estudio de los resultados.

Objetivo 2. Tras el aprendizaje del uso del modulo de ACP de ANSY'S para el analisis
de materiales compuestos se ha comprendido las dificultades de ensayar modelos con
materiales compuestos.

Objetivo 3. Se ha adquirido destreza en el uso de herramientas y softwares como es
ANYS y Matlab.

Objetivo 4. Como ya se ha introducido antes, durante el transcurso del proyecto se han
ido superando diferentes problemas y dificultades, consiguiendo finalmente resultados
analizables y con un resultado exitoso para el modelo final del cuadro.

A partir de este proyecto se puede y pretende llevar a cabo la materializacion del cuadro en
material compuesto, basandose en el método de fabricacion descrito en un principio. Este
proyecto, bajo el titulo Proceso de fabricacion de un cuadro de bicicleta en fibra de carbono
[7], se ha consolidado, consiguiendo exitosamente un cuadro en fibra de carbono usable.

99



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]
(3]
[4]
(5]

(6]
[7]

(8]
(9]
[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

Capitulo 6. BIBLIOGRAFIA

¢ Qué son los prepregs? Rakesh Verma; Jefe de departamento Internacional (Autoclave) y
Experto en compuestos ligeros, Soluciones para prototipos y productos de fibra de
carbono. Publicacion LinkedlIn, julio 2019.

Materiales avanzados y técnicas de unién — Uso de materiales compuestos para cuadros de
bicicleta, Proyecto Materiales Avanzados. Alejandra Basurco, Jordi Nadal, Diego Guzman.
VTC401 Mechanical properties - Prepreg Carbono-Epoxi VTC401-UD300-T700-24K-
37%RW-300P. CastroComposites.

VTC401 Mechanical properties - Prepreg Carbono-Epoxi MTC510-UD300-HS-33%RW
(SHDO0373-300P). CastroComposites.

VTC401 Mechanical properties - Prepreg Carbono-Epoxi VTC401-C200T-T300-2X2T-
3K-42%RW. CastroComposites.

https://www.fibradecarbono.es/

Trabajo de Fin de Master de Ingenieria Industrial - Proceso de fabricacion de un cuadro de
bicicleta en fibra de carbono, Alejandra Basurco Hernadndez de Santamaria.

Casquillo pedalier. https://www.hibike.es/ Rodamiento/casquillo pedalier

Juegos de direccidn. https://canecreek.com/everything-you-need-to-know-about-headsets/#
Juego Direccidn Bicicleta 1"1/8 Base Externa Ahead EC34/28.6 EC34/30
https://www.decathlon.es/

Norma espafiola UNE-EN 1SO 4210-6 (2015) Ciclos. Requisitos de seguridad para
bicicletas.

Norma para la ejecucidn de las pruebas de ensayo de los materiales compuestos 1ISO 527-5
Plastics - Determination of tensile properties - Part 5: Test conditions for unidirectional
fibre-reinforced plastic composites (1SO 527-5:2021)

Dimensiones de las probetas para los ensayos de los preimpregnados Specimen 1BA
dimensions (BS EN ISO 527:2012), Specimen thickness was 3mm. | Download Scientific
Diagram (researchgate.net)

Criterios de fallo materiales compuestos https://ansyshelp.ansys.com/

100


https://www.fibradecarbono.es/
https://canecreek.com/everything-you-need-to-know-about-headsets/
https://www.decathlon.es/
https://www.researchgate.net/figure/Specimen-1BA-dimensions-BS-EN-ISO-5272012-Specimen-thickness-was-3mm_fig6_335754438
https://www.researchgate.net/figure/Specimen-1BA-dimensions-BS-EN-ISO-5272012-Specimen-thickness-was-3mm_fig6_335754438
https://www.researchgate.net/figure/Specimen-1BA-dimensions-BS-EN-ISO-5272012-Specimen-thickness-was-3mm_fig6_335754438

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icalicave | ANEXOS

Capitulo 7. ANEXOS

7.1 PLANOS DEL CUADRO Y COMPONENTES
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