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RESUMEN

El principal proposito de este estudio tiene como objetivo presentar los pardmetros
necesarios para la posible fabricacion de un sistema de suspensién de la motocicleta de

125cc, aportando al desarrollo de la matriz productiva del pais.

La metodologia que se utilizd para obtener los datos del analisis se baso en la aplicacion
de procedimientos requeridos en la ingenieria inversa, por medio de la indagacion del
estado de arte se determiné el funcionamiento y la interaccion de cada componente que

conforma el conjunto de suspension.

Se efectud un analisis de los materiales empleados en cada elemento del sistema para
posteriormente a través del redisefio y la verificacion por software determinar los
esfuerzos maximos a los cuales pueden ser sometidos. De tal manera, con los resultados
obtenidos e indagando los principales procesos de manufactura que se requieran, nos

permitira conocer la factibilidad de una produccién nacional.

Se concluye que los materiales interpuestos estan al alcance de nuestro medio y a la vez
pueden ser remplazados, sin embargo existe una desventaja en los procesos de

manufactura requeridos en ciertas piezas.

Finalmente se demuestra que la fabricacion del sistema de suspension es viable en nuestro

medio, con la aplicacion de lo establecido en esta investigacion.



ABSTRACT

The main purpose of this study is to present the necessary parameters in order to
create a suspension system for the 125cc motorcycle, and contribute to the

development of the productive matrix of the country.

The methodology used for collecting the data coming from the analysis, was based on
the application of procedures required in reverse engineering, by inquiring for the state
of art it will be determined the operation and interaction of each component that

makes up the suspension assembly.

An analysis of the materials used in each element of the system in order to
determine the maximum effort they may be subjected through a subsequent redesign
and software verification were conducted. In such a way, with the findings and the
enquiry of the main manufacturing procedures required, it will enable to know the

feasibility of a national production.

It is concluded that the interposed materials are accessible, or they can be replaced.
However; there is a disadvantage in the manufacturing processes required to certain

pieces.

Finally it is shown that the manufacture of the suspension system is feasible in
our environment, with the application of the methods set out in this research.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde que se construyeron las primeras motocicletas a principios del siglo XX se ha ido
desarrollando sistemas de suspension capaces de absorber las imperfecciones de las
superficies por las que se desplazan, generando confort y seguridad a sus ocupantes. Las
oscilaciones gque se generan son contrarrestadas por todos los elementos que conforman

dicho sistema.

Todos los elementos que conforman el sistema de suspension entre ellos muelles y
amortiguadores, tienen la capacidad de deformarse y volver a su estado original, esto se
debe a los distintos materiales utilizados, procesos de fabricacion y disefio de cada

componente.

El material ideal para la fabricacion debe deformarse elasticamente bajo carga sin sufrir
ninguna deformacion pléastica y poseer una elevada resistencia al esfuerzo, Un buen
disefio complementa estas caracteristicas dando como resultado un sistema de suspensién

apto y confiable.

El presente proyecto marca disefios y los materiales utilizados en la fabricacion del
sistema de suspension, para la desagregacion tecnoldgica de la motocicleta.

1.2 Justificacién

Transformar la matriz productiva es una de las metas que pretende alcanzar nuestro pais,
para ello la investigacion es un paso importante en el proceso. Por lo mencionado

anteriormente es relevante la caracterizacion y disefio de moto-partes.

El proyecto de tesis busca caracterizar y disefiar el sistema de suspension de una
motocicleta de 4 tiempos de 125cc., aplicando el estado de arte sobre los procesos de

investigacion. Para sustentar el estudio se utilizé herramientas de disefio CAD y CAE.

1



La investigacion es factible porque contamos con los conocimientos necesarios, estamos
aptos y capaces para poder realizar con seguridad el proyecto, de igual forma con la guia
de profesionales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y los recursos
necesarios tanto materiales y econdémicos que nos permitiran cumplir con nuestros

objetivos.

Al caracterizar y disefiar un sistema de suspension dotaremos de conocimientos que seran
el principio de nuevos estudios. Al finalizar este presente trabajo los resultados serviran

de base para investigaciones futuras que contribuyan al desarrollo tecnolégico del pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Analizar la microestructura, el proceso de manufactura y

disefiar la suspensién para una motocicleta de 125cc, 4 tiempos.

1.3.2 Obijetivos especificos.

o Determinar los distintos elementos que conforman el sistema de suspension de la

motocicleta de 125cc, 4 tiempos.

o Analizar la composicion microestructural de los distintos elementos del sistema de

suspension.

o Disefar los principales elementos de la suspension.

o Analizar el disefio por medio de software CAE.

o Generar la planimetria completa de la suspension.

o Analizar los procesos de manufactura del sistema de suspension.



CAPITULO 1I
2. MARCO TEORICO
2.1 La suspension

La suspension es un conjunto de elementos relacionados entre si que tienen como funcion
primaria absorber las irregularidades del terreno separando al piloto del cuerpo principal
de la moto y de la carretera, de esta forma se logra el confort, seguridad y estabilidad en
un trayecto. Es fundamental que las ruedas tengan un agarre adecuado en la carretera y
control sobre la misma, el correcto comportamiento de la suspension depende de cuatro
pardmetros fundamentales; el muelle, amortiguador, bastidor y por ultimo las
caracteristicas del neumatico (FOALE, 2003, pags. 6-1y 6-21).

2.2 Principio de funcionamiento del sistema de suspensién de la motocicleta

La suspensién se encarga de mantener la altura correcta de la motocicleta, reducir las
fuerzas de impacto, mantener la traccion correcta de las ruedas, soportar la masa
suspendida dando a la motocicleta un equilibrio dindmico compensando y ajustando los
elementos segun las condiciones de conduccion. Sin la suspension la motocicleta tendria

una trayectoria severa en la carreta ademas de perder traccion en la rueda.

Figura 1. Comportamiento de la motocicleta sin suspension

< SV
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Direccion de Sin = Oscilacion incontrolada
Viaje | Suspension causando pérdida de traccion

—

Severa pérdida de
traccion en la parte
posterior del obstaculo

__/\/V\/\/\_
Fuente: (PARKS, 2010, pag. 6)

Si la motocicleta no dispone de una suspension (Fig. 1), al oponerse a un obstaculo
perderia adherencia a la calzada provocando oscilaciones que afectan a la estabilidad y

al confort del conductor.



La inercia de los resortes y el movimiento por oscilaciones de extension y compresion
pueden ser un problema para cumplir con un funcionamiento adecuado, para evitar este
exceso de movimientos mientras la motocicleta circula se coloca conjuntamente al muelle
un amortiguador (Fig. 2). EI amortiguador se endurece cuando aumenta la velocidad de
desplazamiento, esto es importante porque separa la regulacion de ambos sistemas si el
problema es causado por la fuerza que provoca el movimiento (topes o falta de recorrido
en la suspension), es el muelle el factor a considerar. Si por el contrario es la velocidad
de trabajo (oscilaciones, rebotes, movimientos), es el hidraulico el elemento a regular.
(PARKS, 2010, pags. 6-7)

Figura 2. Comportamiento de la motocicleta con suspension (muelle-amortiguador)
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de traccion
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Fuente: (PARKS, 2010, pag. 7)

El muelle helicoidal y el hidraulico trabajan conjuntamente para neutralizar las
alteraciones del camino, la suspension delantera como posterior cumplen el mismo
objetivo pero la diferencia esta en la disposicion de cada elemento, pese a esto existen

oscilaciones que generan una minima perdida de traccion.

2.2.1 Suspension delantera. Se compone de una horquilla telescépica dentro de la
cual se afiaden dos tubos y un vastago que lleva una valvula de retencion en su extremo
inferior y estos tubos se llenan con una cantidad conveniente de fluido hidraulico.
(CROCCOLO & AGOSTINIS, 2013, pag. 63)

La horquilla telescopica alcanz6 gran popularidad a través de los afios no solo por su costo
sino también por su versatilidad como disefio, en los Gltimos afios han aparecido
diferentes disefios que mejoran el comportamiento y la conduccion, pero no se han
popularizado porque significaria un cambio en el aspecto del tren delantero tomando el

riesgo de no ser aceptado por la comunidad motociclista.
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2.2.1.1 Horquilla telescopica. Es la solucion mas empleada por los productores de
motocicleta gracias a su sencillez y ventajas que obtenemos por su composicion, con el
paso del tiempo el sistema ha ido evolucionando, incorporando sistemas hidraulicos,
componentes y materiales de mejor calidad, pero el esquema basico sigue siendo el

mismo como el que se presentd en sus primeros afnios.

Figura 3. Horquilla telescopica Marzocchi

Pipa de Direccion

Tubo (Botella)

Fuente: Autores

La horquilla esta formada por dos brazos que unen la pipa de direccion a la rueda. Cada
brazo esta formado por un tubo denominado “barra” que va introducido en otro de mayor
tamafio “botella”. En las horquillas convencionales la barra esta anclada a las tijas
mediante abrazaderas mientras que la botella al eje de la rueda delantera, soportando el
resto de elementos del eje delantero (masa no suspendida), entre los dos brazos de la
horquilla se coloca el puente de horquilla que da rigidez al conjunto. La barra cromada
reduce la friccion que debe soportar al deslizarse dentro de la botella. En horquillas méas
complejas, el cromado se sustituye o se complementa con tratamientos distintos para
reducir en lo posible esta friccion. (ARIAS-PAZ, 2003, pags. 565-567)

El sistema empleado para que este mecanismo realice tareas de suspension es introducir
un muelle en su interior, de manera que cada brazo tienda siempre a estirarse al maximo,
y a volver a esta posicion tras comprimirse por el paso sobre un obstaculo. Para frenar las
oscilaciones, la parte inferior se rellena de aceite hidraulico. Para no aumentar
excesivamente la longitud del muelle y por tanto su peso se suele emplear un casquillo

de compresion en parte de la longitud de la barra.
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Figura 4. Despiece de la horquilla telescopica.
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Fuente: Autores

El muelle debe fijarse a los dos extremos de la horquilla. Para acceder a €l hay un tapon
roscado en la parte superior de la barra. El sistema hidraulico por su parte puede situarse
en el espacio que deja el muelle en su interior, o hacerlo debajo, construyendo de forma
adecuada el soporte del muelle, de esta manera se gana espacio y calidad. Este sistema
hidraulico esta formado por un pequefio pistén que se desplaza sobre la parte inferior de
la botella, que esta rellena de liquido hidraulico. Para que este fluido no pueda salir al
exterior en la zona de contacto de la barra y la botella, se intercala un retén de goma que
ejerce las funciones de tapon intermedio. Este tipo de suspension (horquilla) no dispone
de regulacién de ningun tipo, la resistencia a la compresion y la capacidad de extension
vienen dadas por el muelle instalado y por su compresién inicial, mientras que el freno
hidraulico depende del tamafio de los orificios del tubo piston y de la densidad del fluido
hidraulico. (ARIAS-PAZ, 2003, pags. 565-567)

2.2.2 Suspension posterior. Tiene como objetivo mantener la rueda adherida al suelo
para transmitir correctamente el par motor como también el par de frenada. La suspension
une al chasis con el basculante, el extremo libre de este basculante esta ocupado por el
anclaje de la rueda de este modo tiene un desplazamiento circular tomando como centro
el anclaje del basculante al chasis. El sistema de analisis es el de dos amortiguadores cada
elemento se une a un muelle para forman un conjunto muelle-amortiguador. Los extremos
superiores estan al bastidor en pivotes y los extremos inferiores estan fijados a los dos

brazos del basculante. (ARIAS-PAZ, 2003, pag. 580)
6



Figura 5. Sistema de doble amortiguador con brazo basculante.
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Fuente: Autores

Después del motor, la suspension es el sistema mas caro de una motocicleta. Debido a

esto, la suspensién posterior rara vez es modificada.

El disefio de la suspension posterior depende del peso del conductor, la disposicion del
sistema y el correcto funcionamiento del amortiguador, para lograr que una suspension
se ajuste acorde a su trayectoria debemos tomar en cuenta tres factores importantes la

fuerza vertical en la rueda, el desplazamiento del amortiguador y la progresividad.

2.2.21 EIl basculante. También conocido como brazo oscilante es un elemento
estructural de la motocicleta que trabaja directamente con la suspensién posterior. El
basculante debe proporcionar un giro circular a la rueda trasera siendo su eje el punto de
anclaje del brazo con el chasis, una caracteristica importante es que este elemento debe
ser robusto ya que debe soportar todos los esfuerzos a los que la rueda trasera esta
sometida ademas debe mantenerla alineada en todo momento. La articulacién para el
elemento de muelle-amortiguador es disefiado para proporcionar aumento progresivo de

la relacion de suspensidn. (Eberharda, Mavroudakisa, & Peter, 2007, pag. 680)

° Basculante con tubos de acero soldados

Este tipo de bazo articulado es uno de los tipos de basculantes que cumple con las

condiciones constructivas y funcionales, uno de los aspectos por acotar es que se puede

soldar con facilidad y permite una buena mecanizacion en maquinas herramientas,

ademas de obtener una buena rigidez con poco peso. Un tipo de material a utilizar es el
7



acero. Este es una aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2,1 % en
peso de la composicion, alcanzando normalmente porcentajes entre el 0,2 % y el 0,3 %.
Tiene una densidad de 7 800 kg/m?. (PINTO, 2014)

2.2.2.2  El Amortiguador. Los elementos elasticos del tren posterior constituyen a la

configuracion de un freno hidraulico y un resorte denominado amortiguador.

Figura 6. EI amortiguador
Anclaje Superior

Muelle

_»_Vastago

Conjunto Piston

. _Cilindro Interno

Anclaje Inferior

Fuente: Autores

Los amortiguadores estan formando por una estructura cilindrica cerrada en cuyo interior
actla un piston dotado de valvulas con orificios o de laminas, el piston esta unido al
vastago de manera que el cilindro se ancla a un extremo del amortiguador, y el vastago al

otro formando un mecanismo telescopico. (ARIAS-PAZ, 2003, pag. 584)

° Funcionamiento

El amortiguador esta formado por un cilindro lleno de aceite en él se encuentra un piston
impulsado por el vastago. La camara se divide en dos secciones por el embolo. El aceite
que se encuentra en la cdmara superior por ascenso del piston se ve obligado a pasar por
los conductos de trasferencia ocupando el espacio de la camara inferior frenando el
sistema. El tiempo de desplazamiento es indirectamente proporcional a la resistencia del
paso de aceite por los conductos de trasferencia, la resistencia es mayor cuanto mayor es
la velocidad con que tenga que pasar el aceite, cuando mayor sea la viscosidad y cuanto
menor sea el diametro del conducto. (CASTRO, 2001, pag. 22)
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El efecto del amortiguador puede variarse de forma sencilla disponiendo una valvula en
el conducto de union de las cAmaras que permita variar el paso del liquido en mayor o
menor cantidad. También se puede ubicar un amortiguador que al moverse en un sentido
ofrezca mayor resistencia que al moverse en sentido opuesto. Para ello bastara disponer
dos conductos de comunicacion, uno que permita el paso con mayor facilidad que el otro
y dotado de valvulas que se abran o cierran al cambiar el sentido del movimiento.
(CASTRO, 2001, pag. 24)

2.2.2.3  Los Resortes. El resorte es un elemento elastico, su objetivo es recuperarse y
recobrar su forma primitiva. La mayoria de los resortes son helicoidales, es decir; que
tienen forma de hélice, y son basicamente del mismo tipo pero de diferentes tamafios. El
buen comportamiento del sistema depende en mayor medida de la buena eleccién del
resorte, es por eso que las caracteristicas de un resorte desde el punto de vista de la
suspension son incluso méas importantes que las caracteristicas del amortiguador
hidraulico. (CASTRO, 2001, pag. 13)

° Fuerzas del resorte

El resorte correcto depende del indice de rigidez y la precarga, estos son los principales
parametros a tomar en cuenta. Es importante conocer que la fuerza de resorte depende de
lo mucho gue se comprima, esto se conoce como desplazamiento. Por ejemplo, si se toma
10 kg de fuerza para comprimir 1 mm de resorte, el valor seria de 10 kg por milimetro.
El aire atrapado en el interior de los tubos de la horquilla actia como unos resortes
adicionales. Cuando la horquilla delantera se comprime la presién del aire en el interior
aumenta, incluso si no se uso la presién de aire inicial en la horquilla. Cuanto mayor sea
la compresion, mayor es la progresividad del resorte de aire. Basicamente las horquillas
frontales tienen la fuerza mecanica, y la fuerza del aire. (PARKS, 2010)

e Indice de rigidez

Los resortes se miden con mayor frecuencia comprimiéndolo en incrementos de

desplazamiento y la medicion de la carga adicional.

El indice de rigidez se calcula dividiendo la fuerza por el desplazamiento del resorte.



La expresion para determinar el indice de rigidez es:

k= @)

Hay tres tipos béasicos de resorte: de constante recta, constante doble, y progresivos. El
resorte de constante recta mantiene una velocidad uniforme a lo largo de su recorrido y
es muy comun en aplicaciones de carreras, por el contrario en un resorte progresivo el

indice de rigidez cambia segun el desplazamiento.

Un resorte progresivo de constante doble comldnmente tiene dos espaciamientos
helicoidales diferentes a lo largo de su longitud uno esta mas cerca, mientras que el otro
extremo tiene las bobinas mas espaciadas. A medida que se comprime el resorte, todas
las espiras se comprimen al mismo tiempo, las que se encuentran espaciadas mas cerca
se quedan sin desplazamiento, bloqueandose entre si y haciéndole rigido al resorte. Este
mismo resultado podemos obtener al colocar dos muelles diferentes uno con otro

convirtiéndole en un muelle de doble constante.

Un verdadero resorte progresivo tiene espiras que empiezan juntas, y luego estan
espaciados progresivamente con cada espira. La fuerza cambia una pequefia cantidad con
el cambio incremental del desplazamiento, como el resorte se comprime, las espiras se
bloquean paulatinamente, por lo que su cambio de velocidad es gradual. Una velocidad
progresiva también se puede lograr mediante el uso de alambre cdnico, pero a un costo
mucho mas alto. (PARKS, 2010, pag. 10)

Figura 7. Comportamiento de los diferentes tipos de disefio de resortes
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Fuente: (PARKS, 2010, pag. 11)
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Los resortes progresivos incrementan paulatinamente la fuerza a través de su
desplazamiento, mientras el resorte de doble indice tiene un cambio notable en el cruce
de los diferentes indices de rigidez. Un resorte de distincion recta (lineal) tiene una
pendiente constante. Una constante de resorte excesivamente progresiva causara que la
suspension se comprima facilmente al iniciar la conduccion, causando una sensacion
blanda. Adicionalmente, como la suspension continda comprimiéndose se hace rigida en

poco tiempo y se siente brusca.

La combinacion entre un resorte helicoidal y un resorte de aire ejercen dos fuerzas
progresivas ofreciendo la mejor combinacién en suspensiones frontales. Lo mismo
sucede cuando se afiade aceite en el tubo de la horquilla, el espacio se reduce y la relacién
de compresion se incrementa. El resorte de aire dentro del tubo funciona en paralelo con
los resortes mecanicos, y por lo tanto el nivel de aceite tiene una relacion directa a la
rigidez total. Los cambios en el nivel de aceite afectan a la fuerza total del resorte, debido
a la naturaleza progresiva del mismo. (PARKS, 2010, pag. 14)

. Constante de los resortes

La constante de un resorte es la forma de determinar, de una manera precisa, la mayor o
menor dureza de un resorte. Por ello, cuando el resorte tiene un gradiente de 12 kg/cm se
considera muy blando, mientras que cuando existe un gradiente de 20 kg/cm es un resorte
duro. La constante de un resore se puede calcular por la formula deducida por Keith,
Richard G. Budynas y J. Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley:

Gxd*
k=——
8XNgxD3

2)
En donde:

k = Constante de resorte [N/mm]

d = Diametro del alambre [mm)]

D = Diametro de la bobina o espiral [mm]

G = Médulo de rigidez = 8,102 kg/mm? (acero al silicio cromo)

Na = Numero de espiras activas (vueltas del arrollamiento)
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El didmetro del alambre (d) estd4 en el numerador asi deducimos que aumentando el
didmetro del alambre podemos incrementar el indice de rigidez obteniendo un muelle més
rigido. EI nimero de espiras activas (Na) esta en el denominador, esto significa que entre
mas espiras activas, mas suave es. La desventaja de pequefios didmetros del alambre es
que se requiere un material de alta calidad. El material es otro punto importante ya que
un resorte que pesa mas ocupa mas volumen y por ende mayor relacién de compresion.
(PARKS, 2010, pag. 14)

o Precarga del resorte

Cuando un resorte esta instalado en la suspension delantera o posterior, se comprime una
pequefia cantidad, la longitud que se comprime el resorte se conoce como precarga.
Especificamente se define como la distancia del resorte que se comprime desde su
longitud libre a su longitud de instalacion con la suspension completamente extendida.

Figura 8. Precarga de un resorte
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Fuente: (PARKS, 2010, pag. 18)

e  Fuerzade precarga

Fuerza de precarga es la fuerza inicial que el muelle ejerce sobre el extremo del tubo de
la horquilla o los anclajes de resorte de un amortiguador trasero con la suspension

completamente extendida.

Esta fuerza de precarga se calcula:

F = k.Ay 3)
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A medida que aumenta la precarga, se necesita méas fuerza para hacer que la suspension
se comience a comprimir. Cuando se disminuye la fuerza de precarga, se requiere menos
fuerza para provocar el movimiento. Una consecuencia de excesiva precarga del resorte
es que la suspension resulta ser demasiado extendida por lo que no habra suficiente
recorrido disponible, esto puede hacer que los neumaticos pierdan traccién, ya que se
saltan las depresiones en el camino. Poca precarga derrocha la distancia al suelo en las
curvas y causa que la suspensién se comprima totalmente y pierda amortiguacion.
(PARKS, 2010)

2.3 Razon de instalacion de una suspension

Larelacion 1:1 del recorrido que existe entre el amortiguador y el neumatico se denomina
suspension lineal, 10 mm de recorrido de la rueda significa 10 mm de recorrido del
amortiguador cuya analogia esta empleada en las horquillas telescopicas. Cuando se
emplean brazos oscilantes la relacion no siempre es 1:1, un brazo oscilante actia como
una palanca y la razon de instalacion se obtiene de la longitud del brazo medido desde la
articulacion hasta el eje del neumatico, dividido para la longitud medida desde la
articulacion hasta el terminal de anclaje del amortiguador. Si la distancia entre el eje de
rueda y la articulacion es el doble que la distancia entre la articulacion y el terminal de
anclaje del amortiguador tendremos una razon de 2:1, esto significa que 20 mm de
recorrido de la rueda implicaran 10 mm de recorrido en el amortiguador. Con una razén
de instalacion de 1:1 se conseguird menor deflexion, carreras relativamente elevadas y
movimientos relativamente rapidos del piston logrado un conjunto mas compacto

sometido a menos tensiones.

2.4 Geometria basica de la motocicleta

o Consideraciones geométricas

El sistema de suspensién de la motocicleta tiene diferente comportamiento tanto en una
trayectoria recta como al tomar una curva, para optimizar y lograr un adecuado
funcionamiento se encuentra un punto de equilibrio entre estabilidad y control. Mediante
las consideraciones geométricas determinaremos la mejor disposicion entre los

parametros mencionados.

13



2.4.1 Distancia entre ejes. A mayor distancia tenemos mayor estabilidad direccional
pero requerimos de un mayor esfuerzo para mantener la direccion estable en las curvas.

Las razones que intervienen en este comportamiento son.

Angulo de giro requerido. Una moto con una distancia entre ejes sumamente grande
necesita que la rueda delantera gire con mayor angulo hacia el interior de la curva,

necesariamente aplicaremos un mayor esfuerzo para desplazarnos.

Figura 9. Angulo de giro
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Fuente: (FOALE, 2063, pags. 3-14 a 3-15)

Angulo de la rueda trasera. Al tener una distancia grande de ejes el angulo entre la

direccion y la rueda trasera es menor obteniendo una buena estabilidad direccional.

Figura 10. Angulo de giro de la rueda posterior
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Fuente: (FOALE, 2003, pags. 3-14 a 3-15)
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Efectos de inercia. En la aceleracion y frenada de la motocicleta al tener una mayor
distancia entre ejes la transferencia de peso se minimiza pero los momentos de inercia de
los planos de cabeceo y guifiada aumentan obteniendo una motocicleta méas estable.
(FOALE, 2003, pags. 3-14 a 3-15).

2.4.2 Avance. Al dejar que el neumatico delantero toque el suelo por detrés del punto
donde el eje de direccion lo toca, se provoca un efecto de auto centrado. La distancia que

existe entre los dos ejes se lo denomina avance. (FOALE, 2003, pags. 3-3)

Figura 11. Pardmetros geometricos de la direccion
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2.4.3 Avance mecanico. Si medimos la distancia que existe entre la huella de
contacto del neumatico y el eje de direccion a un angulo recto cualquier fuerza que se
genere en el neumatico nos va a dar un momento con respecto al eje de direccion. Es asi
como se podria decir que obtenemos dos avances un avance en el suelo y un avance
mecanico. El avance mecanico es aproximadamente el 90 % del avance del suelo.
(FOALE, 2003, pags. 3-2)

Fuente: Autores
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2.4.3.1 Avance de rueda posterior. Es la distancia perpendicular desde el eje de
direccion al centro de la superficie de contacto de la rueda posterior.

Figura 13. Avance mecanico posterior.
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Fuente: Autores

2.4.4 Lanzamiento. Se considera como el &ngulo hacia atras del eje de direccién con
respecto a la vertical, este angulo determina la cantidad de avance de una motocicleta,
mientras mayor sea el angulo mayor estabilidad encontraremos a su vez considerando que
para agilidad debe ser menor. Para valores de lanzamiento se considera 27°. (FOALE,
2003, pags. 3-5).

Al frenar la horquilla se hunde ocasionando gue el lanzamiento disminuya con el avance,
de esta manera la moto es agil y maniobrable, por efecto de la deflacion de la distancia
entre ejes. En aceleracion la horquilla delantera se extiende y la direccion se torna dura,
incrementa el lanzamiento y consecuentemente el avance; esto permite mayor distancia

entre ejes, menor maniobrabilidad y aumento de estabilidad.

2.4.5 Centro de masas. El centro de masa (CdM) es el punto de un cuerpo donde se
puede considerar que se concentra todo su peso, en una motocicleta debe localizarse lo
mas bajo permisible, la ubicacion horizontal debe ser ajustada de tal forma que el reparto
de pesos en las dos ruedas sea tolerable ya que este parametro afecta directamente

reacciones de subviraje y sobreviraje segun la posicion del centro de masa.
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Es esencial que el centro de masas se ubique donde se concentraria todo el peso de la
motocicleta para optimizar el comportamiento dindmico de la misma. Para el célculo,
debemos considerar que la moto esta equilibrada y no existe ningin momento debido a la
fuerza de gravedad. (FOALE, 2003, pags. 12-6 a 12-8 y A7-1 a A7-3)

Para ello utilizaremos las siguientes formulas:
(4)
De donde:

Xcdam = Ubicacion horizontal del centro de masa desde la rueda delantera [mm].
W = Masa que soporta la rueda posterior [kg].

L = Distancia entre ejes [mm].

W = Masa total [kg].

Para la medicién de la altura del centro de masas podemaos calcular de acuerdo a:
L(We=Wy1)
Heaw = - ——— + Rn 5)

De donde:

Hcam = Altura del centro de masas [mm].
W4 = Masa que soporta la rueda trasera cuando esta elevada en un bloque [kg].
0 = Angulo que forma la moto cuando esta elevada.

Rm = Radio medio de las ruedas [mm].
2.5 Especificaciones Técnicas

De acuerdo a la normativa del cédigo INEN 136 “MOTOCICLETAS” respetando las
condiciones para preservar la seguridad de los ocupantes tomaremos como referencia una
motocicleta de 125cc. En la tabla 1 se muestra la ficha técnica de dicha motocicleta
estableciendo todos los valores de los elementos mas relevantes, los mismos que serviran

para dar las primeras pautas de disefio.
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Tabla 1 Especificaciones técnicas de la motocicleta GN 125cc H
4 tiempos, 1 cilindro, motor refrigerado por aire, SOHC, 2

Motor .
valvulas

Cilindrada 125cc
Longitud total 1,945 mm
Altura total 1,110 mm
Distancia entre ejes 1,280 mm
Peso seco 105 kg
Peso neto 113 kg

Suspension delantera | TelescOpica, amortiguada por aceite
Suspension posterior | Oscilante, 2 amortiguadores regulacién (5)
Rueda delantera 2,75-18 4PR

Rueda posterior 3,50-16 4PR
Fuente: http://www.suzuki.com.co/motocicletas/gn-125-326

2.6 Mecanica de fluido

2.6.1 Caracteristicas del aceite. Los aceites en los amortiguadores son generalmente
minerales ligeros. A continuacion, las tablas 2 y 3 detallan las propiedades mas relevantes

de un aceite comdn para horquillas y amortiguadores.

Tabla 2. Aceite para horquilla SAE 10 W marca CASTROL

Caracteristicas Aceite CASTROL 10 W
Densidad 0,88 g/cm?®
Viscosidad a 100 °C 6,3 mm?/s
Viscosidad a 40 °C 32 mm?/s
indice de viscosidad 150
Punto de fluidez -48 °C
Punto de inflamabilidad 160 °C

Fuente: http://www.salube.co.za/downloads/tds/fork-oil-10w.pdf

Tabla 3. Aceite para amortiguador SAE 5 W marca CASTROL

Caracteristicas Aceite CASTROL 10 W
Densidad 0,82 g/cm?®
Viscosidad a 100 °C 5,7 mm?/s
Viscosidad a 40 °C 28,1 mm?/s
indice de viscosidad 150
Punto de fluidez -54 °C
Punto de inflamabilidad 190 °C

Fuente:http://msdspds.castrol.com/bpglis/FusionPDS.nsf/Files/12293DA3152C4931802
57B8D00352452/$File/BPXE-98RPDS5.pdf
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2.6.2 Ecuacion de Bernoulli. La ecuacion de Bernoulli da una relacion entre la
presion estatica y la velocidad de flujo. Considerando el flujo desde un deposito (es decir,
una region de cero o de la velocidad insignificante) a un punto donde hay una (u)

velocidad dos, entonces, despreciando las pérdidas. (DIXON, 2007)

Z(Pmax_Pprec)
= _ 6
u / 5 (6)

Las propiedades de flujo de fluido en las tuberias circulares simples han sido ampliamente
estudiados, y esto proporciona una guia sobre el comportamiento de flujo en los pasajes

de fluencia més complejas. El criterio para esto es el nUmero de Reynolds:

__ puyD
Re = - @)

Para una seccion circular o aproximadamente circular, Re <2 000 laminar,

Re flujo> 4 000 el flujo es turbulento.
Presion dinamica:
1 2
q=K:5pu (8)

Donde K es el coeficiente de pérdida de presion. El factor de friccion (f), tuberia esta

relacionado con la pérdida de presion coeficiente K por lo tanto:

K=f= 9)

£ = 0,005 53\/1 +(20 000 + %) (10)

2.7 Materiales

La ingenieria de los materiales conlleva a la investigacion de varios factores dentro del
sistema de suspension de la motocicleta ademas del esfuerzo y la deformacion que pueden

condicionar el disefo.
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2.7.1 Propiedades de los metales. Entre las principales propiedades de los materiales

tenemos los siguientes:

Elasticidad. Es la capacidad de reaccion ante la presencia de una fuerza que tiene un

material para deformarse de forma reversible recuperando su estado original.

Ductilidad. Esencial para el disefio ya que indica el grado en que la estructura podra
deformarse antes de producirse la rotura, asi como el grado de deformacion que puede

permitirse durante las operaciones de conformacion.

Resiliencia. Es la capacidad de un material para absorber energia elastica cuando se ha

deformado y ceder esta energia cuando se deja de aplicar.

Forjabilidad. Es la propiedad que permite que un material pueda modificarse a través de

la temperatura.

Tenacidad. Es la capacidad de un material para absorber energia antes de la fractura.

Soldabilidad. Es la propiedad que permite unir dos piezas formando un solo cuerpo. La
soldabilidad se aplica solo en algunos metales.

Dureza. Es la resistencia de un material a la formacién plastica localizada.

Oxidacion. Los metales al estar en contacto con la atmosfera se oxidan ya que en el aire
se encuentra una gran cantidad de oxigeno. En metales como el cobre, aluminio, plomo,
estafio y zinc, etc. Se forma una pequefia capa de 6xido o carbonato que protege al resto
del metal, a estos materiales se les denomina impermeables. En metales como el hierro la
oxidacion penetra el metal destruyéndolo y ocasionando grave dafio al elemento que lo
dispone. (CALLISTER, 2007, pag. 122)

2.7.2 Aceros Aleados. Un acero al carbono simple es una aleacion de hierro y

carbono con pequerias cantidades de manganeso, azufre, silicio y fosforo.

En un acero aleado uno o mas de sus elementos a parte del carbono son introducidos en

ciertas cantidades para cambiar sus propiedades fisicas.
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Tabla 4. Efectos del cambio porcentual de materiales comunes en aceros aleados

Materia Causas al incrementar su porcentaje en una aleacion
Cromo Resistencia al desgaste y Dureza.
. Mayor tenacidad
Niquel -
Mayor ductilidad
Funciona como Desoxidante
Manganeso Desulfurizante

Mayor de 1% se denomina una aleacion de manganeso ideal para
templados en aceite
Desoxidante
En aceros de bajo carbono se produce un material fragil y una alta
Silicio permeabilidad magnética
Se utiliza con otros elementos (manganeso, cromo Yy vanadio) para
estabilizar los carburos

Fuente: (KEITH, 2012, pégs. 49-50)

2.7.3 Aceros resistentes a la corrosion. Las aleaciones de hierro con un 12% de
cromo se les denomina aceros inoxidables, estos aceros son exentos a la mayoria de
factores corrosivos. Podemos encontrar dos tipos mas relevantes de estos aceros: Cromo
Férricos que contienen un porcentaje de Cromo que va desde el 12 — 27 % y el Cromo-
Niquel, este acero inoxidable no es susceptible a tratamientos térmicos, para mejorar su

resistencia se lo hace mediante el trabajo en frio. (KEITH, 2012, pag. 50)

2.7.4 Materiales no ferrosos. Los materiales no ferrosos tienen aplicacion
importante debido a sus propiedades. Las aleaciones no ferrosas conllevan un amplio
rango de propiedades mecanicas, fisicas y eléctricas, buena resistencia a la corrosion y

aplicaciones a altas temperaturas.

Tabla 5. Metales no ferrosos
Material Propiedad
Tiene un buena relacion resistencia-peso

Alta resistencia a la corrosion

Aluminio | Alta conductividad térmica

Su costo y resistencia lo hace dptimo para su utilizacion en la industria
Se lo puede soldar de forma directa al bronce y estafio

La densidad es aproximadamente 2/3 del aluminio y ¥ de la del acero
Se lo puede encontrar en la industria aeronautica y automotriz
Se emplea en aplicaciones donde la resistencia no sea importante

EL magnesio no soporta temperaturas elevadas
Fuente: (KEITH, 2012, pags. 52-55).
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2.8 Procesos de manufactura

2.8.1 Fundicion. La Fundicion es muy utilizada en el proceso de fabricacion. El
metal previamente fundido es vaciado en moldes en la cual se encuentra la forma deseada
determinada como cavidad, las fundiciones de acero son complicadas de producir porque

el material alcanza una alta temperatura de fusion.

2.8.2 Proceso de metalurgia de polvos. Es un proceso de produccion en masa donde
se manejan polvos de un solo metal, o0 una mezcla de metales y no metales. Consiste en
la mezcla mecanica de los polvos, que se compactan en matrices de altas presiones que
Ilegan a una temperatura menor al punto de fusion del metal principal, las particulas se
unen y forman una parte fuerte individual. La estructura es diferente de la que se puede

obtener si se funden los mismos metales.

2.8.3 Procesos de trabajo en caliente. Procesos a temperaturas elevadas.

2.8.3.1 Laminado en caliente. Se aplica para crear barras de materiales de forma y
dimensiones particulares disponibles en muchos tamafios y materiales diferentes. Los
materiales mas comunes son las aleaciones de acero, aluminio, magnesio y cobre. Los
tubos pueden fabricarse mediante el laminado de tiras o placas. Los bordes de la tira se

laminan juntos y perforando con un mandril una barra solida calentada.

2.8.3.2  Extrusion. Este proceso aplica una gran presion a una palanca o pieza bruta de
metal calentado, lo cual obliga a esta a fluir a través de un orificio reducido. Este proceso

es mas comuan con materiales de bajo punto de fusion.

2.8.3.3 Forjado. Es uno de los métodos méas importantes de la fabricacion de
elementos de alto rendimiento, implica cambiar la forma de una pieza de material
ejerciendo vigor en la misma. Los métodos de aplicacion de presion incluyen la prensa

mecanica, prensa hidraulica y la caida de martillo.

2.8.4 Procesos de trabajo en frio. El trabajo en frio es el formado de metal en
temperaturas bajas por lo general a temperatura ambiente. Los elementos experimentan
un acabado nuevo brillante, pero poseen la particularidad de ser méas exactas y requieren

menos maquinado.
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2.8.4.1 Laminado en frio y el estirado en frio. Un porcentaje alto de productos se
elaboran mediante el laminado en frio y el estirado en frio. EI laminado en frio se utiliza
para producir tiras y laminas, en el proceso de estirado, las barras laminadas en frio
primero se limpian de escamas y luego se estiran jalandolas a través de un dado que
reduce el tamafio. El laminado y el estirado en frio no cambian el tamafio de grano sino
que unicamente lo distorsiona. El trabajo en frio aumenta la resistencia a la fluencia, la

resistencia ultima, la dureza y disminuye la ductilidad.

2.8.5 Estampado. El estampado es el término que se usa para describir las
operaciones de prensa de troguelado tales como siluetado, acufiado, conformado y
embutido poco profundo.

2.8.6 Recocido. El material se calienta a una temperatura por encima de la
temperatura critica manteniéndole durante el tiempo suficiente para que el carbono se
disuelva y se difunda a través del material, luego se permite que el objeto se enfrié
lentamente. Si la transformacion es completa, entonces se tiene un recocido completo. El
recocido se utiliza para suavizar un material y hacerlo méas ductil, ademas de refinar la

estructura del grano.

2.8.7 Templado. La ausencia del recocido completo indica una rapidez de
enfriamiento més acelerada, dicha rapidez es el factor que determina la dureza. La rapidez
de enfriamiento controlado se Ilama templado. El templado en aceite es lento pero impide
grietas. El templado en agua es comun para aceros al carbono y para aceros al medio

carbono de baja aleacion.

2.8.8 Revenido. Posteriormente que un elemento se ha endurecido completamente al
templarse por encima de la temperatura critica, se recalienta hasta cierta temperatura
menor que la critica durante un tiempo y luego se permite enfriar. Esto libera el carbono
gue contiene la martensita, con lo cual se forman cristales de carburo. La estructura que

se obtiene se conoce como martensita revenida.

2.8.9 Soldadura. Proceso de union de dos materiales de forma permanente a traves
de la coalescencia, lo que implica una combinacién de condiciones de presion y de
superficie. (SHORTT, 2003, pags. 235-238)
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CAPITULO 111

3. ANALISIS MICROESTRUCTURAL DE LA SUSPENSION

3.1 Estudio micrografico de los elementos de la suspension delantera

3.1.1 Caracterizacion de la botella o tubo exterior. La probeta extraida y preparada

para el analisis expone la micrografia siguiente:

Figura 14. Micrografia de la botella de suspension (keller, 100x)

Fuente: Autores

Flgura 15. Mlcrografla alumlmo AISI?Cu3Mg
\ W .

en e: |
http://search.totalmateria.com/Content/static/Metallography/Img05d_AIS17Cu3Mg.png

Las microestructuras presentan una mezcla casi eutéctica en aleaciones de silicio
eutéctico, se componen de cristales facetados dispersos por la matriz de aluminio, con
granos grandes formados por un enfriamiento lento. La dureza es de 45,9 HB a 612 N.

Tabla 6. Reporte espectométrico de la botella de suspensién
Si [%] | Fe[%] | Cu [%] | Mn [%] | Mg [%] | Cr [%] | Zn [%] | Al [%]
6,174 | 0,372 | 2,289 0,110 0,194 0,028 0,21 90,51
Fuente: Autores
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http://search.totalmateria.com/Content/static/Metallography/Img05d_AlSI7Cu3Mg.png

Conclusion: La presencia de silicio fortalece al aluminio ademéas de aumentar su fluidez
en la colada y su resistencia a la corrosion. Segun la micrografia presente y el reporte

espectométrico se caracteriza como un aluminio AISI7Cu3Mg.

3.1.2 Caracterizacion del tubo piston. La probeta de tubo piston extraida y preparada

para el analisis expone la micrografia siguiente:

‘ : ¢ - A '
: ¢ 2 ’/7:25 j‘_‘z Aé/ l-“;i Pl v':}\,'.

Fuente: (MEHL, 1973)

Las imagenes 16 y 17 muestran una matriz ferritica lo que nos indica bajo contenido de
carbono, estos aceros tienen Mn que va desde el 0,20 al 0,60%, son fragiles y tienen una

superficie rugosa y microdureza 169 HV a 0,2 kg con un tamafio de grano de 10 ASTM.

Tabla 7. Reporte espectométrico del tubo piston
C[%]|Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Cu[%] | Fe[%]
0,053 | 0,203 | 0,444 | 0,010 | <0,010 0,085 0,063 99,08
Fuente: Autores
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Conclusion: El manganeso también promueve la solidez de las piezas fundidas al acero a
través de su accion de desoxidacion en acero liquido. Segun la micrografia presente y el

reporte espectométrico se caracteriza como acero AlISI 1008.

3.1.3 Caracterizaciones de resortes. Las probetas de los resortes de la suspension

delantera exponen la micrografia siguiente:

Figura 18. Mlcrograﬂa seccmn Iongltudlnal de resortes (nital, 100x)

La seccion longitudinal muestra un acero duro trefilado de alambre para valvulas -
resortes. La resistencia a la traccién se obtuvo mediante la reduccion de la estructura. La

microestructura presenta perlita deformada. Se presenta una dureza de 36 RHC.

Figura 19. Mlcrografla acero 1070

Fuente: (MEHL 1073)

Conclusion: No se pudo especificar un analisis espectométrico ya que las medidas de los
resortes no cumplen las condiciones para su ejecucion. Segun el analisis micrografico

entre las figuras 18 y 19 se caracteriza como un acero trefilado AISI 1070.
26



3.14 Caracterizacion de la barra de suspension. La probeta extraida y preparada

para el analisis expone la micrografia siguiente:

Figura 20. Seccion transversal barra de suspension (nital, 500x)

Fuente: Autores

a acero 1045
—

Figura 21. Micrografi

= £ ¥
& ] s M>

Fuente: (MEHL, 1973)

En las muestras se presenta una microestructura formada por granos de ferrita y perlita,
con una dureza de 229 HB a 1 839 N con un tamafio de grano 9 ASTM. La perlita

representada por los granos de color oscuro v la ferrita por la parte blanca (Figs. 20-21).

Tabla 8. Reporte espectométrico de la barra de suspension
Cl[%]|Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] Cr [%] | Cu[%] | Fe [%0]

0,457 | 0,252 0,494 <0,01 <0,010 0,054 0,0078 | 98,70
Fuente: Autores

Conclusion: El anlisis expone un acero cuyo contenido de carbono es medio. El carbono
y manganeso son variables y dependen de una serie de factores, como las propiedades
mecanicas que se requiera. Segun la micrografia presente y el reporte espectométrico se

caracteriza como un acero AISI 1045 extruido.
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3.15 Caracterizacion de materiales de metalurgia de polvo. Las probetas de
blogueo de aceite y valvulas de horquilla presentan las micrografias siguientes:

Figura 22. Micrografia pieza de bloqueo (100x)

Fuente: Autores

Figura 23. Micrografia valvula de horquilla (100x)

Fuente: Autores

http://www.gkn.com/hoeganaes/media/Tech%20L ibrary/197.%20Metallographic%20A
nalysis%200f%20PM%20Fracture%20Surfaces.pdf

Se reconocid una matriz ferritica (Figs. 22-23), los poros grandes en cada imagen son el
resultado de las particulas de cobre y grafito en forma nodular, esto podria tener una

influencia positiva en propiedades mecanicas y en particular en la fatiga de la pieza.
28


http://www.gkn.com/hoeganaes/media/Tech%20Library/197.%20Metallographic%20Analysis%20of%20PM%20Fracture%20Surfaces.pdf
http://www.gkn.com/hoeganaes/media/Tech%20Library/197.%20Metallographic%20Analysis%20of%20PM%20Fracture%20Surfaces.pdf

Conclusion: No se pudo especificar un andlisis espectométrico debido al tamafio de los
elementos. Segun la micrografia (Fig. 24), las probetas se caracterizan como elementos

conformados por sintetizacion de C-Fe-Cu designandolo como MPIF FC-0205.

3.1.6 Caracterizacion del tapon roscado. La probeta extraida y preparada para el

andlisis expone la micrografia siguiente:

Figura 25. Micrografla seccion transversal tapon roscado (nital, 200x)

!\ )); ml?"\vg,j vEF

%é{\? 1y g @ \A-

Fuente: Autores

Figura 26. Mlcrograﬂa de doble fase acero 1020 (nital, 250x)

> - [N ! .Ijg £ ZQ
Fuente:http://www. asmlnternatlonal org/documents/10192/1850176/06542G Sample.
pdf/dede6563-0f07-473e-9e19-82e29371c5ae

Observamos un acero que contiene martensita en una matriz de ferrita (Figs. 25-26), en
la microestructura existe un limite de grano notable. La dureza es de 129 HB a 1 838 N

con un tamafo de grano de 9 ASTM.

Tabla 9. Reporte espectométrico del tapon roscado
Cl[%]|Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Cu[%] | Fe [%0]
0,201 | 0,203 | 0,472 | <0,010 | <0,010 | 0,168 0,037 98,83

Fuente: Autores
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Conclusién: Segun el analisis micrografico la figura 30 es similar con las probetas, el
reporte espectométrico expone 20 % C. Se caracteriza como acero AlSI 1020 recocido.

3.1.7 Caracterizacion del casquillo de compresion. La probeta de la botella de

suspension extraida y preparada para el anlisis expone la micrografia siguiente:

Figura 27. Micrografia casqunlo seccmn transversal (nltal 500x)
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Fuente‘: Tb\utores

La figura 27 presenta una estructura equilibrada de placas martensiticas con perlitas de
temple en el contorno de grano. En contraste, la estructura se presenta con un tamafio de

grano muy fino.

Figura 28. Micrografia acero AlSI 1513 (500x)

Fuente:http://revistademtaIrgia.revista.csic.es/index.php/revistademetalurgia/article
IviewFile/633/644)

Tabla 10. Reporte espectométrico del casquillo de compresion
C[%]| Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Al[%] | Fe [%0]
0,120 | <0,010 1,127 <0,010 | <0,010 | 0,048 0,037 98,62
Fuente: Autores
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Conclusion: Con el analisis de las micrografias y el reporte espectométrico, presenta un
0,12 % de C y 1,127 % Mn, microdureza 164 HV a 0,2 kg y tamafio de grano 13 ASTM.

Se caracteriza como acero AISI 1513.

3.2 Estudio micrografico de los elementos de la suspension posterior

3.2.1 Caracterizacion del anclaje superior. La probeta extraida y preparada para el

anélisis expone la micrografia siguiente:

Figura 29. Micrografia anclaje superior seccion transversal (keller, 100x)

Fuente: Autores

Figura 30. Micrografia Al-Si9 (100x)
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Fuente:http://search.totélmateria.com/Content/static/M'etaIIography/M 15 S11 Ilc.png

Las estructuras de las figuras 29 y 30 se encuentran constituidas por zonas ricas en
aluminio, la zona eutéctica contiene microcostituyentes cuya cantidad aumenta a medida
que crece el contenido de Silicio. La forma de grano es ondulado, su dureza de 58,4 HB
a 0,2 kg y esta modificado mediante la adicion de afinadores (Na-Sr), la estructura se
redujo significativamente redondeando los granos con uniformidad, esto tiene un efecto

positivo en la elongacion.
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Tabla 11. Reporte espectométrico del anclaje superior del amortiguador
Si [%] | Fe[%] | Cu [%] | Mn [%] | Mg [%0] | Ti [%] | Zn [%] | Al [%]
9,521 | 0,475 | 0,101 0,060 0,050 | 0,134 | 0,145 89,42
Fuente: Autores

Conclusion: Segun el andlisis micrografico la zona eutéctica se encuentra redistribuida
con cristales pequefios permitiendo aumentar la resistencia, el reporte espectométrico,

presenta 9,5 % de Silicio. Se caracteriza como aluminio Al-Si9.

3.2.2 Caracterizacion de resortes. Las probetas extraidas y preparadas para el

analisis expone la micrografia siguiente:

Figura 31. Micrografia resorte exterior (nital, 100x)

Fuente: Autores

Figura 32. Micrografia resorte interior (nital, 100x)

Fuente: Autores

Las estructuras de las figuras (31-32) expone perlita deformada, la seccién longitudinal
muestra un acero duro trefilado de alambre para resortes. La resistencia a la traccién se
obtuvo mediante la reduccion de la estructura. La microdureza es de 36 HRC.
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Fuente: (MEHL, 1973)

Tabla 12. Reporte espectométrico del resorte exterior
C[%] | Si[%] | Mn [%] | P [%] | S[%] | Cr [%] | Cu [%0] | Fe [%0]
0,653 | 0,240 | 0,918 | 0,081 | 0,024 | 0,189 0,064 | 97,71
Fuente: Autores

Conclusién: Segun la comparacion de las microestructuras (Figs. 31-32) con la
microestructura de la figura 33 y el reporte espectométrico se puede notar que el indice
de carbono es de 0,65 % caracterizdndose como un alambre de acero AlISI 1070.

3.2.3 Caracterizacion del vastago. Para el analisis del vastago del amortiguador no
especificara un analisis espectométrico debido a que el elemento no cumple con las
medidas para su ejecucidn, para lo cual se efectuara el proceso metalogréfico cuya probeta
previamente preparada se atacara quimicamente con Nital visualizada con el microscopio
a 500x.

La probeta extraida y preparada para el analisis expone la siguiente metalografia:

Figura 34. Micrografia vastago seccion transversal (nital, 500x)

ol i’

Fuente: Autores
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. Micrografia acero 1045
3 S "—

Fuente: (MEHL, 1973)

La microestructura (Fig. 34) presenta ferrita y perlita, con un tamafio de grano 9 ASTM
y dureza de 280 HB

Conclusién. Al comparar las microestructuras ( Figs.34-35), segun el tamafio de grano se

Ileg6 a concluir como un acero AISI 1045.

3.24 Caracterizacion de materiales de metalurgia de polvo. Las probetas (piston,

porta-pistén y sello del amortiguador) exponen la micrografia siguiente:

Figura 36. Micrografia del piston (100x)

Fuente: Autores

Figura 37. Micrografia del porta pistén (100x)

Fuente: Autores
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http://www.gkn.com/hoeganaes/media/Tech%20Library/197.%20Metallographic%20A
nalysis%200f%20PM%20Fracture%20Surfaces.pdf

Se reconoci6 una matriz ferritica (Figs. 36-37), los poros grandes en cada imagen son el
resultado de las particulas de cobre y grafito en forma nodular, esto podria tener una
influencia positiva en propiedades mecénicas y en particular en la fatiga de la pieza.

Las dimensiones y el disefio de estos elementos no permitieron preparar las probetas

necesarias para el analisis por espectrometria.

Conclusion. Segun el andlisis micrografico al relacionar micrografia de la figura 38 se
caracteriza como elementos conformados por sintetizacion de C-Fe-Cu designandolo
como MPIF FC-0205.

3.25 Caracterizacion de resortes de disco. Las probetas extraidas y preparadas para

el anlisis exponen la micrografia siguiente:

Fuente: Autores .
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Figura 40. Micrografia resorte Ilano (nital, 5
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00x)

Fuent: utores

Figura 41. Micrografia acero inoxidable templado

Fuente:http://es.slideshare.net/auladetecnologias/constituyentes-de-los-aceros-2481664

Al analizar la micrografia se ha observado que existe martensita revenida producto de un
tratamiento térmico (temple y revenido) acompafiado de finos carburos esferoidizados
(Figs. 39-40).

Conclusién. Mediante la investigacion, al analizar el material se deduce que se trata de

un acero inoxidable (magnético).

Los principales aceros inoxidables para muelles de platillo son AISI 301 (Austenitico),
AISI 631 e Inconel 718 (no magnético). Por cuanto se concluye que se trata de un acero
inoxidable AISI 631.

3.2.6 Caracterizacion del anclaje inferior. El anclaje inferior presenta dos
elementos soldados entre si mediante el estudio se determind que se tratan de materiales

iguales la probeta extraida y preparada para el analisis expone la micrografia siguiente:
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Figura 42. Micrografia anclaje inferior seccion transversal (nital, 500x)
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Figura 43. Micrografia acero 1010
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La figura 42 muestra un nivel de carbono bajo, se evidencia perlita en una matriz ferritica,
estos aceros tienen Mn que va desde el 0,20 al 0,60 %. La dureza de 167 HB a 1 839 N
con un tamafio de grano 11 ASTM. Estos tipos de aceros son contienen un alto contenido

Fuente: (BENS

COTER & O., 2002, pag. 4)

de hierro.
Tabla 13. Reporte espectometrico del anclaje inferior
C[%]| Cr[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Si[%] | Cu[%] | Fe [%]
0,119 | 0,068 0,359 <0,01 | <0,01 | 0,216 0,01 99,19

Conclusion: Segun la espectrometria el contenido de carbono es 0,119 %, seguido de un
0,35 % de Mn comlnmente encontrado con este tipo de porcentajes en aceros de bajo

carbono, mediante la micrografia de matriz ferritica (Fig. 43) y el rango de valores se

Fuente: Autores

caracteriza como un acero AlISI 1010.
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3.2.7 Caracterizacion de materiales de bajo carbono. Los elementos de la
suspension como son; el regulador, tapa de muelle, tope de muelles son elementos que no
presentan un alto contenido de carbono debido a su funcién y utilizacién en el sistema de
suspension posterior (amortiguador). Sin embargo el andlisis microestructural y la

espectrometria determinarén las caracteristicas de los mismos.

Las probetas extraidas y preparadas para el analisis exponen las micrografias siguientes:

Figura 44. Micrografia del regulador (nital, 100x)

Fuente: Autores

Figura 45. Micrografia de la tapa del resorte (nital, 100x)

Fuente: Autores

Figura 46. Micrografia del tope de resorte (nital, 100x)

Fuente: Autores
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igura 47. Micrografia acero 1006 (nial, 100x)
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Fuente: (MEHL, 197
Los resultados del analisis metalogréafico realizado a los tres aceros presentados (Figs. 44-
45-56) revelaron una microestructura de matriz ferritica con granos alargados como
consecuencia del proceso de laminado. Sin embargo, se hace evidente la diferencia en las

dimensiones de los granos de cada una de las figuras que coincide con el contenido de

elementos refinadores de grano esto se evidencia en la espectrometria de cada muestra.

Tabla 14. Ensayo de dureza de elementos de bajo contenido de carbono

Designacion Regulador Tapa del Tope del resorte
resorte
Dureza/Microdureza | 152 HB 1839 N | 141 HV 0,2 kg 145 HV 0,2 kg
Tamario de grano 11 ASTM 11 ASTM 11 ASTM

Fuente: Autores

Tabla 15. Reporte espectométrico del regulador
C[%] | Cr[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Si[%] | Cu[%] | Fe [%0]
0,031 | 0,053 0,131 <0,01 <0,01 | <0,01 0,014 99,72
Fuente: Autores

Tabla 16. Reporte espectométrico la tapa del muelle
C[%] | Cr[%] | Mn [%] | P [%] S[%] | Si[%] | Cu[%] | Fe[%]
0,026 | 0,070 0,163 <0,01 <0,01 <0,01 0,014 99,60
Fuente: Autores

Tabla 17. Reporte espectométrico el tope del muelle
C[%] | Cr[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Si[%] | Cu[%] | Fe [%0]
0,053 | 0,060 0,232 <0,01 <0,01 <0,01 0,031 99,51
Fuente: Autores
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Conclusidn: Los porcentajes de carbono del regulador, la tapa del muelle y el tope de
muelle poseen contenidos no superiores a 0,05 %, al ser analizado con la figura 47 y
ademas de los pardmetros mencionados anteriormente se establece como un AISI 1006,
este acero es utilizado en elementos donde su resistencia a la traccion sea de menor

importancia o donde se requiere un doblado y buena soldabilidad.

3.2.8 Caracterizacion de los cilindros del amortiguador. Las probetas extraidas y

preparadas para el analisis exponen la micrografia siguiente:

Figura 48. Micrografia cilindro interior (nital, 200x)

Fuente: Autores

Figura 49. Micrografia cilindro exterior (nital, 100x)

Fuente: Autores

Figura 50. M_lcrografla acero normallzado 1020 (200x)

Fuente: http://search. totalmateria. com/Cbntent/s?aUc/MetaIIography/Flg 3 39 C20.jpg
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El andlisis metalografico revel6 que, el material presenta una microestructura laminada,
constituida por granos de ferrita y perlita (Fig. 48-49). Por su contenido de carbono estos
aceros se utilizan para la fabricacion de piezas de mediana resistencia varia de acuerdo al

proceso de laminado. El tamafio de grano y dureza se expresa en la tabla 18.

Tabla 18. Ensayo de microdureza de elementos de bajo contenido de carbono
Cilindro interior | Cilindro exterior | Tamafo de grano
187 HV 0,2 kg 195 HV 0,2 kg 12 ASTM
Fuente: Autores

Tabla 19. Reporte espectométrico del cilindro interior

C[%] | Cr[%] | Mn [%] | P [%] S[%] | Si[%] | Cu[%] | Fe[%]
0,194 | 0,131 0,377 <0,01 <0,01 0,255 0,007 98,94
Fuente: Autores
Tabla 20. Reporte espectométrico del cilindro exterior
C[%] | Cr[%] | Mn[%] | P [%] S[%] | Si[%] | Cu[%] | Fe[%]
0,220 | 0,083 0,372 <0,01 <0,01 0,239 0,009 99,04

Fuente: Autores

Conclusion: Basandonos en la comparacion microestructural de la figura 50 y el
porcentaje de carbono deducimos que se presenta un acero AISI 1020 sus aplicaciones
son extensas en la industria automotriz donde la resistencia al desgaste es importante. Se

puede utilizar en secciones muy delgadas.

El examen microscopico proporciona informacidén importante sobre la constitucion del
metal o aleacién, pudiéndose determinar caracteristicas tales como forma, tamafio, y

distribucion de grano, inclusiones y micro estructura metalografia en general.

La microestructura puede reflejar la historia completa del tratamiento mecanico o térmico
que ha sufrido el metal de esta manera se puede establecer los procesos con los que fueron

conformados cada elemento.

En la tabla 21 se expone un resumen de los materiales de cada componente con sus

especificaciones.
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Tabla 21. Materiales de los elementos de la suspension

Resumen de materiales

gl W IN

10

11

12

13

14

Elemento

Botella
Tubo piston
Resorte
Barra
Bloqueo de
Aceite
Valvula de
Aceite
Tapén
Roscado
Casquillo

Anclaje
Superior
Resorte
Exterior
Véstago
Pistén
Tope del
Pistén
Sello
Amortigua
Resorte de
Disco
Anclaje
Inferior
Regulador

Tope del
Resorte

Obturador
Cilindro

Cilindro
Interior

Cilindro
Exterior

Modulo Limite Resistencia a la
Material elastico elastico traccion
[GPa] [MPa] [MPa]

Suspension delantera

AISI7Cu3 72,6 100,0 180,0
AISI 1008 200,0 285,0 340,0
AISI 1070 200,0 689,7 1467,6
AISI 1045 206,0 405,0 675,0
MPIF FC-

020540 120,7 310,0 345,0
MPIF FC-

020540 120,7 310,0 345,0
AISI 1020 186,0 330,0 450,0
AISI 1513 200,0 415,0 520,0

Suspensién posterior

(Al-Si9) 74,0 120,0 230,0
AlS| 1070 200,0 385,0 703,0
AlS| 1045 206,0 405,0 675,0
'\gz(';_'zg' 120,7 310,0 345,0
N e 120,7 3100 3450
e 120,7 3100 3450
AlS| 631 193,0 700,0 1000,0
AlS| 1010 205,0 305,0 365,0
AlS| 1006 206,0 210,0 330,0
AIS| 1006 206,0 210,0 330,0
AIS| 1006 206,0 210,0 330,0
AIS| 1020 186,0 330,0 450,0
AlISI 1020 186,0 330,0 450,0

Densidad
[g/cmd]

2,7
7,87
7,87
7,85

6,7
6,7

7,87
7,85

2,67

7,87
7,85
6,7

6,7
6,7
79

7,87
7,872

7,872
7,872

7,87

7,87

Fuente: http://www.matweb.com/errorUser.aspx?msgid=2&ckck=nocheck
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CAPITULO IV

4, ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO DE LA MOTOCICLETA

En este capitulo se expondran los principales esfuerzos a los que la suspension esta
sometida. Las distintas condiciones que se presentan muestran los instantes de maximo

esfuerzo durante el desempefio de la motocicleta.

Los calculos de estos datos son valiosos para el disefio tanto el teérico como para el

analisis por elementos finitos, el cual establecera la optimizacion del disefio.

El analisis se inicia estableciendo previamente una serie de parametros en cuanto a peso
y geometria: El peso total de la motocicleta sin ocupantes como la distancia entre ejes,
radio de neumatico, angulo de lanzamiento y geometria de la suspension trasera y demas
dimensiones seran referenciadas de una motocicleta de 125cc. La informacién requerida

se expone en la tabla 1.

4.1 Calculo del centro de masa

Para el siguiente calculo se establecid los pesos que soporta cada rueda de la motocicleta
de esta forma se halla el porcentaje que soporta cada componente constatando que la
distribucion es de 50-50 que concuerda con lo fundado en el capitulo 2 apartado 2.4.5 de

la ubicacion del centro de masa.

El peso que soporta la rueda posterior es de 56,5 kg por tanto para simplificar el calculo
del peso de la rueda trasera elevada se construy6 un banco de cerca 1/3 de la distancia
entre ejes siendo la altura equivalente a 426,6 mm asi se obtuvo el valor de 56,39 kg.
(FOALE, 2003, pags. A7-4)

Los radios de las ruedas traseras se obtuvieron del catalogo IRC Tire siendo de 308,5 mm
para la rueda delantera y de 296 mm para la posterior. (TIRE, 2015)

Tomando la ecuacion (4) y (5) que establece que el centro de masas es:
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W, XL
Xcam = W

X _ 56,5 kg x 1280 mm
cam = 113 kg

Xcam = 640 mm.

H _ LW, — Wyq)
cam W X tan 6

R, = 302,25 mm

_ 426,6 mm — 0333

T 1280mm

. B 1280 mm (56,5 kg — 56,39 kg)
cam = 113 kg x tan 0,333

+ 302,25 mm

HCdG = 516,6 mm

4.1.1 Verificacion con software CAD. La verificacion de resultados se ejecuto por
medio de Software CAD, las dimensiones de la motocicleta del chasis basculante y demas
elementos se fundé en base a valores reales de la motocicleta que se menciond

anteriormente como una de las referencias del estudio sefialado.

Figura 51. Simulacién CAD centro de masa

Fuente: Aufores
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La imagen 51 muestra datos de la simulacidn cuyo contenido se expone en la tabla 22

Tabla 22. Resultados de la simulacion del centro de masa

Datos por software [mm] Datos calculados [mm] Promedio [mm]
Altura 501,92 516,60 509,26
Distancia 639,17 640,00 639,58

Fuente: Autores

4.2 Calculo del centro de masa para la condicion de dos personas

Para este item se establecio diferentes posiciones para el pasajero y de esa manera tratar
de realizar un analisis mas real, esta condicidn es la que posteriormente se analizara
exautivamente para otro tipo de parametros ya que es una situacion comun y conlleva a
circuntancias donde mas interviene la suspensién tanto delantera como posterior. Se
concordo realizar este estudio por medio de un software CAD ya que anteriormente se

comprobo su efectividad en la obtencion de resultados.

Figura 52. Simulacion del centro de masa (conductor-pasajero)

Fuente: Autores

Tabla 23. Datos del centro de masas (conductor-pasajero)

. . Altura centro Distancia desde el eje de la rueda
Posicion del pasajero
de masa [mm] delantera [mm]

Manos en la cintura del conductor 1029,52 92757

(inclinado)

Manos en la cintura del conductor (angulo 1 065,49 993,98

recto)

Manos en soportes posteriores de la moto 1 055,36 958,72

Promedio 1 050,12 960,09

Fuente: Autores
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4.3 Analisis de cargas en reposo

A continuacion hallaremos las fuerzas Fui, Fai que representan las cargas que deben
soportar una horquilla y un amortiguador respectivamente cuando la motocicleta

permanece en equilibrio sobre una superficie horizontal.

Cada una de estas fuerzas son las que se aplican directamente en cada elemento.

Al colocarse el amortiguador en un punto méas cercano al eje de pivote del basculante
deducimos la razén de instalacion previamente examinado de este modo se aproxima el

resultado lo mas real posible.

Un punto importante es el peso neto de la moto de 113 kg y el valor de la gravedad que
para nuestro proceso es de 9,8 m/s?.

Figura 53. Cargas en estado estacionario

0.51

1,28

Fuente: Autores

TEZFy =0

Rp + Ry = 1,11 kN

“SMp =0

0,64mx1,11kN —1,28mxRr =0
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Ry = 555N
R, = 555N

431 Fuerza aplicada en la horquilla. La fuerza aplicada en la horquilla se

denomina Fu para hallar la fuerza en una sola barra dividimos la fuerza total entre las dos

barras que conforman el conjunto,

Figura 54. Fuerza en la horquilla

270

Fuente: Autores

Rp

2Fy,

cos27° =

FHl = 311,5 N

4.3.2 Fuerza aplicada en el amortiguador. La razon de instalacion del amortiguador

es de 1,119 ( Razon de instalacién =~ 1:1) con este valor se obtiene la fuerza vertical

ejercida en el amortiguador.

Figura 55. Ubicacion de la razén de instalacion y aplicacion de cargas

Fuente: Autores
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Ry =Ry % (0,47 +0,42)

Ry =621N

Figura 56. Fuerza en el amortiguador

Fuente: Autores

Ry
cos 22,5° = —
Fy
F, =672,165N
Fuerza aplicada en un amortiguador:
FAl = 336 N
4.4 Anélisis de cargas en reposo con dos personas

Las cargas maximas que soporta cada mecanismo de la suspension estan dadas por esta

situacion es por ello que el resto de célculos se centran en esta Unica condicién.

El peso de una persona de 1,80 m se convino de 75 kg al ser dos personas el peso adicional
es de 150 kg. Mas el peso neto de la moto de 113 kg.

Fundamos un peso bruto de 263 kg. Los calculos restantes se detallaron en el item anterior

y de la misma forma se procedi6 para los nuevos resultados.
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Figura 57. Cargas en estado estacionario (2 personas)

Fuente: Autores

RD + RT = 2,58 kN

096m x 2,58kN —1,28m xRy =0

Ry = 1,935 kN
Rp = 0,645 kN
cos 27° = 21;21
0,645 kN
cos27° = 2F
Fy1 =362 N

R, = Ry x (1,119)

R, = 2,165 kN
Ry

22,5° =
COS ZFAl
F4; = 1,172 kN
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4.5 Anélisis de cargas en movimiento

Si consideramos que en aceleracion maxima la rueda delantera perderia adherencia en el
caso mas desfavorable, anulando las cargas en la rueda de este modo y aplicando las leyes

de newton obtenemos el siguiente esquema.

Figura 58. Cargas en movimiento.

Fuente: Autores

-, XFx =0

F1:Fa

T, 2Fy=0

RT_MXg=O

NSMCdG = O

F,xh— Ry xL2=0

Para el caso de que se encuentre dos ocupantes en la motocicleta el valor de Rres:

RT == 2,58 kN

F, = 2,58 kN x (0,32 m/1,05 m)

F, = 0,786 kN
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El valor de la fuerza Fa en nuestro caso no perturba al amortiguador ya que la fuerza se

aplica directamente entre la carretera y el neumatico.
La fuerza que actua en el amortiguador posterior es:
R4 = Ry x (1,119)
R, = 2,58 kN x (1,119)

R, = 2,887 kN

22,5° = Ry
cos 22, _2FA1

FAl = 1,562 kN

451 Aceleracion méxima sin perder adherencia. Para determinar la aceleracion
maxima que puede dar el conductor sin perder adherencia se tomaran en cuenta los

siguientes datos:

Coeficiente de rozamiento p = 0,8, masa de la motocicleta dos ocupantes M = 263 kg,
masa del neumatico m = 15 kg, altura al centro de masa h = 0,742 m respecto al eje de

rueda, distancia Ly = 0,96 m, L, = 0,32 m, radio del neumatico R = 0,308 m.

Para determinar la inercia del neumatico se considero6 un cilindro hueco que gira entorno
aun eje, 1 = 1,024 kg.m?2,

urg(Lom+ Ly(M +m))

Qg

(L, + L,) (M +2m+ %) — HMy;,

0,8 x 9,8(0,32 x 15 + 0,96(263 + 15))

1,024
0,3082

aO S
(0,96 + 0,32) (263 +30 4+

) — 0,742 x 263 x 0,8

ap < 9,14 m/s?
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o Fuerzas presentes en aceleracion maxima

o M(gL, — agH) _ 263(9,8 x 0,32 — 9,14 x 0,741)
o Li+L, 0,96 + 0,32

= 747,23 N

I 1,024

45.2 Analisis de cargas en fase de frenado. En el instante de la desaceleracion la
carga de un neumatico se reduce, creciendo en el neumatico opuesto. Se asume que solo
se frena con la rueda delantera ya que ocurrirdn las cargas mas extremas, en el caso mas

desfavorable la carga de la rueda trasera llegaria a ser cero anulando la carga estéatica y la

fuerza de frenado en dicha rueda.

Figura 59. Cargas en fase de frenado.

VAW
v/ \ a 1‘\

L1 \ L2

Fuente: Autores

>, Fx=m-a

QZMCdM =0
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De lo expuesto anteriormente tenemos que la carga dinamica Rp es:

Rp = 2,58 kN
R, = 2,58 kN 220 ™
1,05m

Rp = 2,359 kN

Para la horquilla se deduce:

cos27° = 21;;
2,359 kN
cos27° = Tm

Fy, = 1,448 kN

Al insante de frenar el peso de la moto se desplaza hacia la rueda delantera dandonos las
mayores fuerzas verticales, debemos tener en cuenta que asi se logra fuerzas

longitudinales de agarre mas altas.

El caso limitante de una frenada lo da el momento de vuelco. En ese caso, la fuerza
longitudinal de frenada consigue que toda la fuerza vertical sobre el neumatico delantero

sea el propio peso de la moto.

Si el piloto frenara mas, el siguiente paso seria el vuelco. Para evitar lo estipulado
anteriormente el conductor utiliza el freno posterior y en velocidades extremas el frenado
puede ser progresivo, con el objetivo de concebir un analisis cercano a la realidad el valor
calculado multiplicaremos por un factor de correccion Fc = 0,3, por lo tanto el valor de

la nueva resultante Fn1 es:

FHl = 1,4‘4‘8 kN X 0,3

Fy, = 4344 N
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45.3 Analisis de cargas al pasar un obstaculo. En la carretera se presenta obstaculos
como reductores de velocidad, piedras o escalones por donde la motocicleta debe circular,
para representar cualquiera de estos casos consideraremos un obstaculo de una altura
méaxima de 15 cm (0,15 m) como se muestra en la figura 60, tomaremos como referencia
una velocidad de 10 km/h (2,78 m/s) en el momento de pasar el reductor de velocidad.
Suponiendo que el conductor mantiene una velocidad constante la fuerza actuante se

aplicara para las dos ruedas.

Figura 60. Representacion gréafica de un reductor de velocidad

0.15

s

Fuente: Autores

Del item inicial sabemos que las cargas que soporta cada rueda con dos ocupantes es de
Rt=1,935 kN; Rp = 0,645 kN. Si el peso neto de la moto es 2,58 kN, la rueda delantera
soporta el 25 % de la masa de la moto y la posterior el 75 % entonces tendriamos que las

masas aplicadas en cada rueda son; 65,75 kg y 197,25 kg respectivamente.

=

v

V, =tan30° X Iy

V, =160 m/s

V? =2a,-h
VZ
ay——y
2h



a, = 8,59 m/s?
F=m-a,
Donde m es la masa que soporta cada rueda, para hallar las fuerzas tenemos:
Fp = 564,79 N
Fy=1694,38N
Las fuerzas que absorbe cada suspensién son:

Fp

27° =
cos 2

564,79 N

27° =
cos 2

Fy, = 316,94 N

RA = FA X (1,119)

R, = 1,896 kN
R,
22,5° =
COS 2FA1
Jy g0 _ LBIGKN
cos 22,5° = 2F
Fy; = 1,026 kN

45.4 Analisis de cargas al precipitarse a un escalon. Al pasar por un peldafio la
transferencia de cargas forzara a incrementar la carga en la rueda delantera y disminuir
en la posterior, para hallar la nueva carga en la rueda delantera estudiaremos el

comportamiento en el instante donde el neumatico toca el suelo.
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Figura 61. Precipitacion a un escalon

Fuente: Autores

Al suponer que la motocicleta viaja a una velocidad constante en el momento de caer se
establece como un tiro horizontal, y fundamos que para el eje de las X la velocidad es
constante por tanto la aceleracion es cero mientras que para el eje de las Y la aceleracién

es igual a la constante de gravedad.

Como se instaur6 anteriormente el escenario menos favorable es cuando en la motocicleta
se encuentran dos ocupantes ademas que la altura de la grada (a) se presume de 15 cm
como maximo y las cargas que soporta cada rueda son: Rt = 1,935 kN; Rp = 0,645 kN

respectivamente, de esta forma determinamos el siguiente diagrama.

Figura 62. Diagrama de trasferencia de carga

Fuente: Autores
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De donde:

ol IS}

a = tan™

a=673°

Por trigonometria hallamos la distancia horizontal del centro de masa desde la rueda
delantera (d) y obtenemos que:

d=r1pXSena+ Ly Xcosa —h X Sena
d =0,848m
Realizamos sumatoria de momentos en el punto de contacto de la rueda delantera:
PXd—LXR;/ =0
Ry =1,71kN
Por la transferencia de carga tenemos que Ry’ = Ry — AW donde:

Rt" = Carga en el momento de caer del escalon
Rt = Carga en estado estacionario

AW = Transferencia de carga
AW =Ry — R’
AW = 0,226 kN
Para la rueda delantera:
Rp' = Rp + AW = 0,871 kN

R,

Fy =—m8m8
H1 ™ 9 % cos 27°
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_ 0,871 kN
H1 ™ 9 % cos 27°

Fy, = 0,489 kN

La carga del amortiguador disminuye por lo que se desprecia este célculo, se considerd

los casos en que la suspension delantera como posterior soportan cargas maximas.
4.6 Presion del fluido

4.6.1 Presion en la horquilla. La presion estatica es la presion que en realidad
experimenta el aceite, los datos a utilizar se han obtenido mediante el analisis de cargas

asi como las dimensiones encontradas en el anexo de planos.

4.6.1.1 Fase de compresion. Para determinar la presion estatica inicial se utilizara
como primera instancia la precarga determinada por el muelle, asi como la presion

estatica cuando se aplica una fuerza méxima.

Para datos de calculo el area relacionada estara determinada por el diametro interior de
la botella y el diametro interior de la valvula de control de aceite considerando también

aquellas areas por donde circula el fluido.

P Forec 127 N 0,246 MP
prec — 3 > = 7 > = ) a
- (Dig” = Dyw") A. (32)° — (15,6)° _ 97,68 mm?
4 F 4
Enax 489 N
P = _max - — = 0,949 MPa
- Dis Z Dy*) A, T (32) 4(15'6 ) _ 97,68 mm?

La ecuacién de Bernoulli relaciona la presidn estatica y la velocidad de flujo, la
velocidad inicial es despreciable, la densidad del aceite 10W es de; p = 880 kg/m?,

despreciando las pérdidas con la ecuacion (6) la velocidad del fluido es:

2(P —P 2(0,949 x 106 — 0,246 x 10°
w =\/ ( max prec) =\/ ( ) = 39971 m/s

p 880 kg /m3
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Partiendo de la viscosidad cinematica y de la densidad del fluido expuesta en la tabla 2,
la viscosidad dindmica por tanto es:

o . m? 880kg kg
u=vp=32x10"> —x -— =0,028 —
s m m.s

Para un nimero de Reynolds:

pu,D 880kg 39971 £.0,032m
Re = =10 = 40 199,40

1 kg
0,028 —L

El flujo segun el nimero de Reynolds es superior a 4 000 por tanto se considera un flujo

turbulento.

Factor de friccion f para flujo turbulento:

— 000551+ 20000 + 1% =
f=0 ( D Re) B
X 1076 106

3 1,5
0,005 5 1+\/(20000 . )| =

2 * 40 199,4

f=0,0215
Factor de correccion:
K=fl—002152035Mm _ 01
N fD - 32mm

Presion dindmica:

1 1 880 kg
q= szulz = 0,101.5.

3 .(39,971m/s)? = 71 141,53 Pa = 0,071 14 MPa
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Presion total:

Py = Ps+q = 0,949 MPa + 0,071 14 MPa = 1,020 MPa

4.6.1.2 Fase de extension. El area a considerar en esta fase es la relacion entre el
diametro interno de la barra y el diametro externo del piston. En este caso se omite las
areas de flujo del fluido ya que la valvula de paso se encuentra cerrada y en todo caso Si

hubiese flujo es despreciable.

P, = Forec = 127N = 0,359 MPa
prec — (Dip? — Dyp?) © (26)2— (15)2mm2
b T
n——g — 4
Fnax 489 N
frax = 7D, (@ — )y mmz OO MPe
n——g— T 4

Velocidad de flujo:

2P, —P 2(1,381 x 106 — 0,359 x 106
U, =j ( maxp prec) =j ( ) _ 48,194 m/s

880 kg /m3

La viscosidad dinamica por tanto es; u = 0,028 kg/m.s, para un nimero de Reynolds:

880 kg m
_ puZD m3 48,194 ? 0,026 m

_ - — 39 381,38
" 0,028 ~
m.sS

Re

El flujo segun el nUmero de Reynolds es superior a 4 000 por tanto se considera un flujo

turbulento.

Factor de friccion f para flujo turbulento:

=0,0055 1+3 200006+106 =
f=0 ( D Re) B
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1,5x107° N 100
32 39 381,38

3
0,0055|1+ \/(20 000 )| =

f=0,0216
Factor de correccion:

150,35 mm
——=10,102
32 mm

L
K=f—=0,0216
fD
El factor de correccion K en base al factor de friccion se considera idoneo.

Presion dinamica:

1 ) 1 880 kg
q=K§pu2 =O,102.§. 3

(48,194 m/s)? = 10 3934,53 Pa = 0,103 9 MPa

Presion total;
Pr = Ps + q = 1,381 MPa + 0,103 9 MPa = 1,485 MPa
4.6.2 Presion en el amortiguador.

4.6.2.1 Fase de compresion. Para determinar la presion estatica inicial se utilizara
como primera instancia la precarga determinada por el muelle en su Gltima posicion
cuando el resorte ha recorrido 25,8 mm, asi como la presion estatica cuando se aplica una
fuerza méaxima tomando en cuenta que el recorrido que experimenta el piston es una

distancia de 67,16 mm.

Eyrec = yk = (25,8) X 16,70 = 430 N

Frax = vk = (64,02 + 25,8)16,70 = 1 500 N

Para datos de célculo el area relacionada estara determinada por el diametro del piston

y los didmetros de los 6 orificios.
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Eyrec 430 N

P = = = 1,416 MPa
prec 2 2 2 2 ’
O ) W (GO CE O e
Frax 1500 N
Prax = > 5 = 5 > = 4,94 MPa
T (DP ; Do ) T ((22) _ (1'3‘0) 6) mm?2

Al utilizar la ecuacion de Bernoulli cuya formula relaciona la presion estatica y la
velocidad de flujo se considera que la velocidad inicial es nula o insignificante, y por

ende despreciamos las pérdidas.

La velocidad del fluido para un amortiguador varia de una horquilla por la densidad.

Densidad de un aceite 5W, p = 826 kg/m®. La velocidad del fluido es:

2(P —P 2(4,94 x 106 — 1,41 x 10°
u=\/ (max prec)=\/( )=92,45m/s

p 826 kg/m3

Partiendo de la viscosidad cinematica y de la densidad del fluido expuesta en la tabla 3,

la viscosidad dindmica por tanto es:

m? 826k
u=vp=281x10">—. =0,023 —
s m m.

Para un nimero de Reynolds:

pub 826kg g3 45 =.0,020m
Re =—=—10 z = 65830
K 0,023 —~9_
m.S

El flujo segun el numero de Reynolds es superior a 4 000 por tanto se considera un flujo

turbulento. Factor de friccion f para flujo turbulento:

—0005531+ 200006+106
f=0 ( D Re)
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1,5x 107 4 100
20 65 830

3
= 0,005 5 1+j(20000 )| =

f =0,019
Factor de correccion:
K = L 0,019 6345 mm _ 0,060
=f D 20m ’

Presion dinamica:

el o ooeo L 826 kg
q_ Zpu - Y '2' m3

.(92,45m/s)? = 212 500,70 Pa = 0,212 MPa

Presion total:

P; = Pg+ q = 4,94 MPa + 0,212 MPa = 5,152 MPa

4.6.2.2 Fase de extension. Para datos de calculo el area relacionada estara determinada

por el diametro del piston y el didmetro del vastago.

P Forec 30N 1,825 MP
prec — 2 2~ 2 102 =1 a
Enax 1500 N
Pnax = 2 < = 7 102 = 6,36 MPa
IS0 R LS L e

Al utilizar la ecuacion de Bernoulli cuya formula relaciona la presion estatica y la
velocidad de flujo teniendo en cuenta que la velocidad inicial es nula o insignificante,

y por ende despreciando las pérdidas se tiene que la velocidad del fluido es:

2(Ppax — P 2(6,36 x 10 — 1,82 x 10°
u=\/ (Pnax prec)z\/( )=104,84m/s

p 826 kg /m3
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Viscosidad dinamica por tanto es:

=0023 ——
K O'Ogm.s

Para un nimero de Reynolds:

826 k m
_puD _ J.104,84 %.0,020 m

Re =74 653

I kg
0,0232 —&

El flujo segun el nimero de Reynolds es superior a 4 000 por tanto se considera un flujo

turbulento. Factor de friccion f para flujo turbulento:

—0005531+ 200008+106
f=0 ( D Re)

1,5x 107 N 10°
20 74 653

3
= 0,005 5 1+j(20000 )| =

f=0,017

Factor de correccion:

r 77 mm
K= fE =0,017 = 0,065

20 mm
Presion dindmica:

1 1 826 kg
q = K5pu* = 0,065.5.———. (104,84m/s)* = 295 064,82 Pa = 0,295 MPa

Presion total:

Pr = Ps+q = 6,36 MPa + 0,295 MPa = 6,657 MPa
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4.6.2.3 Fuerza de amortiguamiento. Considerando que P1 y P2 son presiones en la
camara de traccion y compresion de los amortiguadores posteriores de la motocicleta ,

la fuerza de amortiguamiento para este caso esta dada por:

Dp? — D, Dp?
Fy=P, <n%)—P1<n%>iFf

(20 mm)? — (10 mm)? (20 mm)?
=516 MPa |~ — 6,65 MPa TIT —25N

4

F, = —898,36 N

Nota. La fuerza de friccion F; se consider6 de (BAEZ, pag. 108) Para un amortiguador

nanotubo de motocicleta.
En la tabla 24 se expone los resultados obtenidos.

Tabla 24. Resultados del analisis de cargas
Resultados obtenidos

Tipo de analisis Horquilla [N] Amortiguador [N]
Anédlisis en reposo 312,000 336,000
Andlisis en reposo con 2 ocupantes 362,000 1172,000
Aceleracion méxima con 2 ocupantes - 1 562,000
Méximo frenado con la rueda delantera y 2 ocupantes 434,000 -
Paso por un obstaculo con 2 personas 317,000 1 026,000
Andlisis en caida con 2 personas 489,000 1172,000

Analisis de presion [MPa]

Presion de compresién (precarga) 0,317 1,416
Presidn de compresion maxima 1,020 5,152
Presidn de extension (precarga) 0,463 1,825
Presion de extension maxima 1,485 6,657

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA SUSPENSION
5.1 Disefio de los elementos que constituyen la horquilla de suspension
51.1 Resorte. Para el disefio de los resortes se utilizard los siguientes datos

preliminares: Material determinado por el analisis micrografico, el alambre utilizado es
de un acero AISI 1070 templado y revenido, médulo de rigidez G = 80 GPa, mddulo de
elasticidad E= 200 GPa. Tratamiento; Sin martillar y en sus extremos a escuadra y

esmerilado. Ademas las consideraciones expuestas a continuacion:

Fmax =489 N
D =20 mm
d=3,50 mm

lo = 395,31 mm
Is =210 mm
Na =58

Nt = 60

Ne =2

Considerando los datos anteriores la razon de resorte se manifiesta como:

d*G¢ (3,50 mm)* x 80 GPa x 1000

k= = =323 N
8D3N, 8 x (20 mm)? x 58 /mm

Calculo del paso:

l _ 395 mm — 2(3,50 mm

— 03d: ( )=6,69mm
N, 58
indice de resorte:
_ D _ 20 mm —c71
d 3,50mm ’



Factor de correccién Kg tanto para el cortante directo como efecto de curvatura:

_4C+2  4(571)+2
5740 -3 4(5,71) -3

= 1,25

Para efecto de calculo se toma valores de alambres de acero templado y revenido de la
tabla 10-4 expuesta por (KEITH, 2012, pag. 507), se tiene que las constantes A =1 855,

m = 0,187 con un diametro de alambre de 3,50 mm. Por lo tanto:

A 1855

Sut = am - 3.5 mm0187

= 1467,58 MPa

5.1.1.1 Disefo estatico del resorte. Para el disefio de este apartado se considera como

primera parte el médulo de fluencia:
Ssy = 0,50S,; = 0,50 X (1 467,58 MPa) = 733,79 MPa

_ md3Sg,  m(3,5mm)® x 733,79 MPa

= =494 N
8k D 8(1,25)20 mm
PN s
Y=k T323 N/mm oo™
La componente del esfuerzo cortante:
_ g 8FD _  BX494NX20mm .o
e (3,5 mm)3 B ' @

Factor de seguridad:

_ Ssy 733,79 MPa _
s = T 73350 MPa
El resorte no falla al aplicar una fuerza de 494 N, por lo que se considerando la fuerza
méaxima determinada en el capitulo de cargas se efectua el analisis para F =489 N dando

como resultado:
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_ ( BFD_ BX489Nx20mm
e R (3,5 mm)3

= 726,08 MPa

Factor de seguridad:

Sy 73379 MPa
s = T 72608 MPa

1,01
5.1.1.2 Disefio a fatiga del resorte. Para este disefio se considera los siguientes datos:

Fmax =400 N
Fmin = 125 N (Precarga)

Maodulo de ruptura por torsion:
Seu = 0,675, = 0,67(1 467,58 MPa) = 983,27 MPa

Debido a que el resorte de compresion tiene un tratamiento sin martillar se utilizara

como referencia los siguientes datos:
Ssa = 35 kpsi (241 MPa) Ssm = 55 kpsi (379 MPa)

La interseccion constructiva de la ordenada Sse del criterio de falla de Goodman

Se 241 MPa
S, = T o 392,15 MPa
3., (58327 MP)

Fmax — Fmin 400N — 125N
fo= 2 - 2

=137,5N

Fmax + Fmin 400N + 125N
E, = > = > =262,5N

Para el andlisis se considera las fuerzas; alternante y media en funcion de las fuerzas
méaxima de 400 N y una fuerza minima de 125 N, dichos parametros son los que

determinan un componente alternante del esfuerzo cortante de:
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_ BED_ . BXI3TSNXx20mm _ o
Ta - B T Y 7_[(3’5 mm)3 - ) a

Componente media del esfuerzo cortante:

8F,,D B 8% 262,5N X 20mm
nd3 (3,5 mm)3

Tm = Kg = 390,328 MPa

Pendiente de la recta de carga:

_Ta 204,458 MPa - 0.52
1, 390,328MPa

Componente de amplitud de la resistencia Ssa del criterio de Goodman:

_ 7SeSeu _ 0,52(392,15 MPa )983,27 MPa
& rSequ+Sse  0,52(983,27 MPa) + 392,15 MPa

= 222,64 MPa

Factor de seguridad segun el criterio de Goodman:

S 222,64 MPa
np="=__""__ ____ —108
I~ 1, " 204,458 MPa

Factor de seguridad segun el criterio de Sines:

_Ssq¢ 241 Mpa 118
= T 204,458 MPa

Estableciendo parametros esenciales con la ayuda de software tenemos valores como;
masa del resorte m = 0,29 kg, volumen V = 3,71x10°m?, g = 9,81 m/s?, para determinar

el peso especifico, y = m.g/V = 7,71 x 10° N/m3.
El peso de la parte activa del resorte es:

3,50 20
_ m?d?DN,y 7 (100 ™ Toog ™ X 58 X 771X 10°N/m®
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El resorte en sus extremos actla en contacto con placas por tanto la frecuencia de onda

fundamental est4 dada por:

1 /Kg 1 [3,23N/m (1000) 9,81m/s>
fr=3 W‘Z] 2,70 N = 27 Hz

Si la masa suspendida expone un valor de M = 36,36 kg segin (FOALE, 2003, pags.

6-23) la frecuencia de trabajo es:

3230N/m _ o
fe=o0 1M~ 2n [ 3636 kg z

Si se divide la frecuencia del resorte para la frecuencia de trabajo se tiene:

fr _27Hz
f. 15Hz

La frecuencia del resorte debe ser de 15 a 20 veces la frecuencia de operacion al comparar
los resultados el muelle disefiado cumple con la condicion evitando la resonancia

arménica

Condicion de estabilidad, constante o tomado de la tabla 10-2 (KEITH, 2012, pag. 504)
a=0,5

D 2(E - G) 1
b <— 577 I
2G+E

LT x 20 mm 2(200 000 N/mm? — 80 000 N /mm?) 1
0 0,5  '2(80 000 N/mm?) + 200 000 N/mm?

595,31 mm < 102,60 mm

El resorte al observar el analisis, no cumple con la condicion de estabilidad por tal razén
se instala en el interior de la barra de suspension lo que permite corregir el problema de
pandeo.
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5.1.1.3 Disefio por software del resorte. Como el resorte es un elemento que se estudia
en el conjunto de la suspension, se obtienen las fuerzas mediante un anélisis estatico. Para
estudiar las demas piezas que compone la horquilla se analiza en equilibrio estatico. Las
conexiones que este método escoja para analizar la pieza estdn determinadas por el
mecanismo (conjunto de suspensién). De esta manera las tensiones que se obtienen se
aproximan a las tensiones reales que se presentan. Posteriormente, el muelle y demas
elementos de la horquilla seran verificados siguiendo una serie de pasos adecuados para
conseguir los resultados mas puntuales por medio del software aplicado. En los planos se
pueden ver todas las dimensiones finales que constituyen al conjunto de la horquilla

telescpica.

El material elegido se fundd en el capitulo 3, partiendo de este analisis en la tabla 21
mostramos las principales caracteristicas fisicas y mecanicas para rapidamente
establecerlas en el software conjuntamente el analisis de elementos finitos se realiza en
la condicion mas desfavorable (tabla 24) , donde la fuerza mayor aplicada al resorte es de

489 N. La deformacion méaxima se muestra en la siguiente imagen.

Figura 63. Anélisis de deformacion del resorte

16,681
-0,027618 Min
000 50,00 100,00 (rare) @
I ..
25,00 75,00

Fuente: Autores

Como se puede ver, al aplicar la fuerza de 489 N el recorrido del resorte llega a un valor
maximo de 150,35 mm situado en el eje Y. La deformacién presentada en el resorte es
aceptable ya que al estar sometido a dicha fuerza este no alcanza su longitud sélida por
cuanto las espiras no se unen completamente entre si evitando el contacto entre partes

solidas de la suspension.
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Figura 64. Analisis de tension del resorte.

R

30,000 (rarm)

7,500 22,500

Fuente: Autores

Las zonas de concentracion de tensiones se encuentran en valores medios, viéndose
claramente que el elemento esta coloreado de celeste y verde, indicando tensiones de
rangos entre 654,43 MPa a 1 094,2 MPa, porque estos valores son menores a la

resistencia de traccion o tension (1 467,58 MPa).

Existen zonas en donde las tensiones quedan por encima de la resistencia a la fluencia y
por tanto, se supone que el muelle no cumple las propiedades mecéanicas del acero y no
es idéneo. Sin embargo, no es asi, ya que todas las cargas estan por debajo del limite de

fluencia. Por cuanto el resorte no falla.

5.1.2 Casquillo de compresion. El casquillo de compresion es un elemento cuyo
objetivo es evitar fabricar e incorporar un resorte grande en la suspension por lo que al

estar en contacto con el resorte para efectos de analisis se aplicard una fuerza de 489 N.

Figura 65. Deformacién del casquillo de compresién

| 0038482
. 0,0032984
i 0,0027487
B 0,002199
L 00016402
—{ 0,0010995
0,00054974
0 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
1150 52,50

Fuente: Autores

El anélisis indica una deformacion menor a 5 milésimas de milimetro.
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Figura 66. Tensiones en el casquillo de compresion

0,00 35,00 70,00 (mmm)
17,50 52,50

Fuente: Autores

Mediante el anélisis de tensiones se observa que el elemento estudiado presenta un color
celeste en su totalidad, los valores de las tensiones son bajos sin embargo las maximas
tensiones representadas por colores diferentes como rojo, tomate y amarillo no
sobrepasan las caracteristicas del material. Considerando que son puntos idealizados el

disefio es idoneo.

5.1.3 Disefio del tubo pistén. Al efectuar el disefio del tubo piston se establecen las

dos fases (compresion y extension) a las cuales esta sometido.

5.1.3.1 Deformaciones fase de compresion. Para el analisis de compresion se ha
tomado en cuenta una fuerza paralela que actla en la cabeza del tubo pistdn asi como
la presion de compresién por la parte externa y en su interior la presién de precarga

considerando también asi la presion dinamica.

Figura 67. Deformacién del tubo piston en fase de compresion

0,0023671
— 0,0017753
- 0,0011835 Z

0,00059177
0 Min .
it

0,00 45,00 90,00 (mm)
22,50 67,50

Fuente: Autores
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Los resultados obtenidos revelan que los valores de deformacién son menores a 5
milésimas de milimetro que valida el disefio (Fig. 67).

Figura 68. Esfuerzos en fase de compresion del tubo piston

0,00 45,00 90,00 {mm)
22,50 67,50

Fuente: Autores

Como se puede ver el andlisis, el elemento expone un color celeste asi como permite
visualizar la variacion de tensiones en la parte inferior y explicitamente en los agujeros
de transferencia en donde existen zonas de color rojo, los resultados de tensiones son
menores al limite de fluencia del material y mucho mas al valor de la resistencia a la

traccion.

5.1.3.2 Deformacién en fase de extensiéon. El efecto de extensién ocurre cuando el

resorte retorna a su posicioén original recuperando su estado posterior a la compresion.

Figura 69. Deformacidn en fase de extension del tubo piston

0,0027412
0,002193
— 0,0016447
—{ 0,0010965
0,00054524
0 Min

0,00 50,00 100,00 (rarm)
[ —Saaa—— S |
25,00 75,00

Fuente: Autores

Al igual que el estudio de deformacion de compresion se puede notar que la deformacion

no varia considerablemente presentando valores de milésima de milimetro.

74



Figura 70. Esfuerzos en fase de extension del tubo piston

- 46001 7S

3,116
1639
0,15845 Min .
0,00 45,00 90,00 ()
[ EEaaa— S

22,50 67,50

Fuente: Autores

Al analizar el elemento en la fase de extension se puede notar que las tensiones
disminuyen al igual que la deformacion comparada con el andlisis en fase de compresion

pese a que la presion de aceite es mayor.

Considerando los valores obtenidos y relaciondndolos con las caracteristicas del

material se deduce que el elemento es valido.

5.1.4 Valvula. La valvula limita el flujo de aceite actuando de manera directa en la

fase de compresion y extension produciendo la amortiguacion.

Figura 71. Analisis de deformacion de la valvula

0,00058550
0,00048799
1,00039039
1 0,00020279
L o,0001952
9,7508¢-5
0Min

0,00 25,00 50,00 {mm)
12,50 37,50

Fuente: Autores

El anélisis correspondiente al elemento muestra una deflexién minima situada por debajo
de la milésima de milimetro a pesar de las presiones elevadas a la que la valvula esta
sometida en sus diferentes superficies, este elemento es fundamental en el funcionamiento
de la horquilla lo que requiere que el elemento no falle en el peor de las condiciones asi

lo demuestra el analisis establecido.
75



Figura 72. Analisis de tensiones en la valvula

10,503
85277
16,4627

2,331
0,26771 Min
40,00 (rmim)

Fuente: Autores

El material sefialado nos da un limite de fluencia de 310 MPa de igual manera la
resistencia a la traccion de 345 MPa los valores que se muestra en la imagen 72, establece
que la valvula esta por muy debajo de estos valores lo que nos indica que tanto las
dimensiones como el material escogido son adecuados para las condiciones de trabajo en

la que se emplea el elemento.

5.1.4.1 Analisis del flujo de aceite. Durante el funcionamiento de la suspension se
producen dos fases de compresién y extension, la velocidad con la que se comprime o

extiende el conjunto esta determinado por el flujo que transita a través de la valvula.

Figura 73. Analisis de flujo de aceite en fase de compresion

Fuente: Autores

En la fase de compresion la valvula se encuentra abierta (Fig. 73), el flujo de aceite se
direcciona a través de la corona provocando diversas salidas, la velocidad percibida en la

entrada es baja y conforme fluye por la valvula aumenta y se reduce a la salida.
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Figura 74

. Andlisis del flujo de aceite en fase de extensién

6.152e+000

0.000e+000
[m s2-1]

Cuando la barra cromada retorna a su posicion, el flujo se ve interrumpido por el cierre
de la valvula (Fig. 74). Existe un minimo paso de flujo causado por el juego que hay entre
el tubo piston y la corona de la valvula. La velocidad en esta fase disminuye por causa del

area minima que existe en la fase.

5.1.5 Disefio del resorte inferior. Material: Segun el analisis microgréfico el
alambre utilizado es de un acero AlISI 1070 templado y revenido. Médulo de rigidez del
material G = 80 GPa, mddulo de elasticidad E = 200 GPa. Tratamiento: Sin martillar y en

sus extremos a escuadra y esmerilado.

Fmax =320 N
D =10 mm
D=3mm
Lo =30 mm
Is=15mm
Na =3
Ne=1

Considerando los datos anteriores la razén de resorte se manifiesta como:

d*G  (3mm)* x 80 GPa x 1000 N
= = 33,75 —

k= =
8D3N, 8 X (20 mm)3 x 3 mm
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Caélculo del paso:

lo-za 30mm —2(3mm)

=N, 3 mm
indice de resorte:
C_D_ZOmm_666
“d  3mm
Factor de correccion Kg:
4C+2 4(6,66) + 2
= = 1,21

K., = = =
B 4c -3 4(6,66) -3

Para este calculo se toma valores de alambres de acero templado y revenido de la tabla
10-4 expuesta por (KEITH, 2012, pag. 507), se tiene la constante A = 1 855, m = 0,187
con un diametro de alambre de 3,50 mm. Por lo tanto;

A 1855

Sut = d—m = W =1467,58 MPa

Modulo de fluencia:
Ssy = 0,508, = 0,50(1 467,58 MPa) = 733,58 MPa
La fuerza es:

_ md3Sy,  m(3)® x 733,58 MPa

= =321N
8kzD 8(1,21)20

Para el recorrido del resorte se aplica el modulo de rigidez k = 33,75 N/mm.

Desplazamiento:



Considerando € = 0,15 por tanto Fs es:
F,=(1+¢F=(1+0,15)321N =369,15N
La componente del esfuerzo cortante:

8F,.D 8 X 369 N X 20 mm
Ts = KBW =1,25

(3 mm)? = 696,03 MPa

Factor de seguridad:

_ Sy _73358MPa _
s = T 696,03 MPa

5.1.5.1 Analisis por software del resorte. El resorte inferior es el encargado de
disminuir el impacto de la horquilla cuando la barra se extiende por completo en el caso
de presentarse un bache en la carretera, si este resorte no existiera la cabeza del pistdn se

colisionaria con la valvula provocando dafios en estos dos elementos.

Figura 75. Analisis de deformacion del resorte inferior

-0.023957 Min 0,000 15,000 30,000 (mrm)
1,500 2,50

Fuente: Autores

La deformacion presentada en el resorte mediante el analisis es aceptable, al ser aplicada
una fuerza de 321 N dicho elemento no alcanza su longitud sélida de este modo las
espiras no se unen completamente entre si evitando el contacto entre la cabeza del tubo

pistén y la valvula de flujo de aceite.
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Figura 76. Analisis de esfuerzos del resorte inferior

1,9544e-9 Min Z
0,000 15,000 30,000 {rm)
—— — ]

7,500 22,500

Fuente: Autores

Las zonas de concentracidn de tensiones indican rangos entre 677,96 MPa a valores de
1 016,2 MPa, por lo que estos valores son menores a la resistencia de traccién o tension
(1 467,58 MPa). Como se puede observar, hay zonas donde las tensiones quedan por
encima de la resistencia a la fluencia, sin embargo todas las cargas estan por debajo del

limite de fluencia.

5.1.6 Disenio del resorte de disco. El resorte de disco es el encargado de mantener la

valvula abierta cuando lo requiere, esta constantemente sometida a esfuerzos fluctuantes.

Figura 77. Analisis de deformacion del muelle de disco

P

0,000 5,000 10,000 {rnrn)
2,500 7,500

Fuente: Autores

El resorte de disco es el encargado de mantener la valvula abierta cuando lo requiere, esta
constantemente sometida a esfuerzos fluctuantes como se muestra en el analisis, los
esfuerzos estan por debajo de los establecidos del material demostrando que el resorte
puede actuar retomando su posicion original luego que la presion disminuya en el

conjunto funcionamiento.
80



Figura 78. Analisis de esfuerzos en la valvula de disco

2,6769 Min /l\
0,000 5,000 10,000 () z &

2,500 7,500

Fuente: Autores

El muelle de disco es un elemento que debe tener un alto grado de elasticidad para
recuperar su forma cuando la presion en la valvula ceda, para que cumpla con esta funcion

su capacidad maxima de absorber energia debe encontrarse en la zona elastica.

En la (fig. 78) se observa como los esfuerzos maximos del resorte estan dentro de la zona

elastica del material escogido.

5.1.7 Disefio de la botella de suspension. La botella es una pieza de aluminio que

aloja la barra cromada ademas de ser donde se sujeta el eje de la rueda.

Figura 79. Deformacion de la botella de suspension

o,
—{ 0,0002939
= 0,00019606
9,8208e-5
3,6008e-7 Min

s

300,00 (mm)

_
75,00 225,00

Fuente: Autores

Al apreciar la deformacion mediante el analisis expuesto podemos observar que los
valores dados se situan por debajo de la milésima de milimetro en realidad los datos no
son reales ya que Unicamente para este analisis se tomo en cuenta la fuerza paralela a la

botella y la presion en su interior (Fig. 79).
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Figura 80. Esfuerzos de la botella de suspension

5,1853e-5 Min

300,00 {mm)

75,00

Fuente: Autores

225,00

Los resultados demuestras que las tensiones de Vom Mises al igual que la deformacion
exponen valores muy por debajo de las caracteristicas del material por cuanto se
considera el elemento como valido. En tal virtud para un analisis méas concreto en lo

posterior se tomara en cuenta fuerzas externas que acttan en la suspension.

5.1.8 Disefio de la barray la botella aplicando fuerzas externas. Es importante saber
que la horquilla de suspensién a pesar de estar sometida a una carga paralela maxima,
también soporta cargas externas. Considerando las fuerzas que intervienen en la
horquilla, al aplicar dichas fuerzas y tomando en cuenta que la aceleracién en ese

instante es la maxima que el conductor puede dar sin perder adherencia.

Las figuras 81 y 82 revelan el andlisis de deformacion y tensidn respectivamente para

este caso.

Figura 81. Deformacién en el conjunto barra-botella

0,091666
6,3937e-10 Min

0,00 200,00 400,00 (rm)
100,00 300,00

Fuente: Autores
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Los valores representados en la figura 81 revelan la deformacién maxima cuando se
efectCa un andlisis con fuerzas que no son paralelas a la horquilla sin embargo en el
instante en que la aceleracion es maxima, la deformacion en la horquilla no sobrepasa

las 8 decimas de milimetro por lo que no genera grandes desplazamientos.

Figura 82. Esfuerzos en el conjunto barra-botella

G:Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L
27/01/2016 19:32

65,225 Max

2,7708e-6 Min
0,00 150,00
75,00 225,00

Fuente: Autores

300,00 (rrm)

v
k&'
1 Y

Al observar la figura 82 se puede notar que el conjunto de la horquilla por las fuerzas
aplicadas muestra el mayor esfuerzo en la parte inferior de la barra en donde se encuentra
acoplado con la botella, pero los valores expuestos de los esfuerzos producido se
encuentra por debajo del limite eléstico del acero AISI 1045, lo que hace referencia que

el esfuerzo no provoca dafio en el conjunto.

5.2 Disefio de los elemento que constituyen el amortiguador

5.2.1 Disefio del resorte de compresién. Material: Segun el analisis micrografico el
alambre utilizado es un acero AISI 1070 templado y revenido. Un modulo de rigidez de
G = 80 GPa, médulo de elasticidad E = 200 GPa. Martillado a escuadra y esmerilado.

Fmax = 1562 N
D =41 mm
D=7mm

Lo =200 mm

Is =105 mm

Na =13

Nt =15
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Considerando los datos anteriores la razén de resorte se manifiesta como:

Lo 46 _(7mm)* x 80GPax1000 N
- 8D3N, 8 x (48 mm)3 x 10 - mm

Caélculo del paso:

lo.za 200 mm — 2(7 mm)

= N, = 13 = 14,30 mm
indice de resorte:
C_D_48mm_685
d  7mm

Factor de correccidn Kztanto para el cortante directo como efecto de curvatura:

AC+2 4(6,85) +2
5 = = = 1,20
4C—3  4(6,85)—3

Para efecto de célculo se toma valores de alambres de acero templado y revenido de la
tabla 10-4 expuesta por (KEITH, 2012, pag. 507), se tiene que las constantes:

A = 1855, m = 0,187 con un didmetro de alambre de 3,50 mm. Por lo tanto el limite de

resistencia de traccién o tensidn se expresa como:

A 1855
Sut = 7o = 35 77 = 1467,58 MPa

5.2.1.1 Disefio estatico. Para el disefio de esta apartado se considera como primera

parte el modulo de fluencia:
Ssy = 0,508, = 0,50 x (1467,58 MPa) = 733,79 MPa
La fuerza es:

Ly =dN; =7x15=105mm
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y =L, — Ly = 200 — 105 = 95 mm
N

F=yk=95mm x 16,70 — = 1586,5N
mm

La componente del esfuerzo cortante:

_ g BFD _ . Bx1S865N x 48mm _ . .
e (7 mm)3 B ’ 4

Factor de seguridad:

Sy 73358MPa _

e N i YT
s = T 678,43 MPa

5.2.1.2  Disefio a fatiga. La medida que nos indica la precarga de la suspension con el
conductor se denomina SAG, esta dimension nos permite modificar el recorrido de la

suspension y de esta forma mejorar la conduccion.

La precarga de las suspensiones puede variar de un usuario a otro, dependiendo de su peso
o incluso si lleva una carga adicional. EI SAG marca la diferencia entre lo que miden las
suspensiones extendidas libres de peso y lo que miden una vez sometidas al peso de la
moto y su piloto. Esa diferencia variara dependiendo del muelle de la suspension y de su
precarga, por lo que debamos actuar sobre la precarga para conseguir unas cifras
determinadas dependiendo del tipo de conduccién que vayamos a realizar, ya sea normal
o de confort, como puede ser en un viaje, 0 para negocio. Tomando esto en cuenta al
amortiguador se le establece los siguientes reglajes para adoptar el mas adecuado segun

las necesidades del conductor (Tabla 25).

Tabla 25. Precarga del resorte

Precarga [N] | Desplazamiento [mm]
184 11,02
245 14,7
304 18,3
368 22,02
430 25,8

Fuente: Autores
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Para este disefio se considera la fuerza maxima aplicada al amortiguador y la precarga

cuando el resorte esta regulado en la Gltima posicion;

Fmax =1 586,5 N
Fmin = 430 N (Precarga)

Madulo de ruptura por torsion:

Se, = 0,675, = 0,67(1467,58 MPa) = 983,27 MPa

Debido a que el resorte de compresion tiene un tratamiento martillado se utilizara

como referencia los siguientes datos:

Ssa = 57,5 kpsi (398 MPa) Ssm = 77,5 kpsi (534 MPa)

La interseccion constructiva de la ordenada Sse del criterio de falla de Goodman

Sp=—sa __ 39BMPa oo 06 mp
T Gemy q (3% Mpa TP
Sey (583,27 MPa)
Fmax — Fmin 1586,5N —430N
= = =578 N
2 2
Fmax + Fmin 15865N + 430N
E, = = =1008 N
2 2
La componente alternante del esfuerzo cortante:
_k 8r,D 1208><578N><48mm_248 13 MP
ta =85 gs = (7 mm)3 S @
Componente media del esfuerzo cortante:
_ g 8D _ . 80008NM8mm .
tm =8B gs T Y 7(7mm)3 o~ 4
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Pendiente de la recta de carga:

T, 248,13 MPa
=—=—"""——=0,57
Ty, 432,73 MPa

Componente de amplitud de la resistencia Ssa del criterio de Goodman.

_ 7SeSsu 0,57 (871,06 MPa )983,27 MPa
¢ rSq +Sse 0,57 (983,27 MPa) + 871,06 MPa

= 342,27 Mpa

Factor de seguridad segun el criterio de Goodman:

_ S _34227Mpa _
Y=, T 24813 MPa

Factor de seguridad segun el criterio de Sines:

Ssa _ 398 Mpa

—_— = =1,
T, 261,55 MPa 60

nf=

Estableciendo parametros esenciales con la ayuda de software tenemos valores como:

Masa del resorte m = 0,67 kg, volumen V = 8,49x10°m?, g = 9,81 m/s?, para determinar

el peso especifico; y = mg/V = 7,71x10* N /m3.
El peso de la parte activa del resorte es:

7 48
_ m2d?DNy % (7500 ™ Toog ™ * 13 x 7.71x10* N/m® ~
w= 4 = Z =582N

El resorte en sus extremos actlia en contacto con placas, por tanto la frecuencia de

onda fundamental esta dada por:

_1|Kg_ 1 (1670 N/m(1000) x981m/s? _ .
=7 w=12 582N - FhIo
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Si la masa suspendida expone un valor de M = 106 kg segun (FOALE, 2003, pags. 6-

23) la frecuencia de trabajo es:

=2Hz

L LK 1\/16,70x1000N/m
t

T2t M 2n 106 kg

Si se divide la frecuencia del resorte para la frecuencia de trabajo se tiene:

fr 4193 Hz

= = 20,9
ft 2Hz 0,96

La frecuencia del resorte debe es 20 veces la frecuencia de operacion, el muelle disefiado

cumple con la condicion evitando la resonancia arménica

Condicion de estabilidad, constante o tomado de la tabla 10-2 (KEITH, 2012, pag. 504)
a=0,5

D 2(E - G) 1

> a ' 26+E

- m48mm 2(200 000 N/mm? — 80 000 N/mm?) 1
0S705  2(80 000 N/mm?) + 200 000 N/mm?

200 mm < 246,25 mm

El resorte cumple con la condicion de estabilidad por lo que no requiere de un elemento

externo o interno.

5.2.1.3 Disefio por software. Como el resorte es un elemento que se estudia en el
conjunto de la suspension, se obtienen las fuerzas mediante un analisis estatico. De esta
manera las tensiones que se obtienen se aproximan a las tensiones reales que se presentan,
el muelle sera verificados siguiendo una serie de pasos adecuados para conseguir los
resultados mas puntuales por medio del software aplicado. El material elegido se fundd
en el capitulo 3, partiendo de este analisis en la tabla 21 mostramos las principales

caracteristicas fisicas y mecanicas para rapidamente establecerlas en el software. La
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deformacion méaxima y los esfuerzos de resorte exterior se muestran cuando se ha
aplicado la fuerza méaxima en el amortiguador cuya representacion se expone en la

siguiente imagen.

Figura 83. Anélisis de deformacion del resorte exterior

-0,057206 Min , 100,00 (mrm)
————)

Fuente: Autores

Al aplicar la fuerza de 1586 N el recorrido del resorte llega a un valor maximo de 95

mm situado en el eje Y, tomando en cuenta que alcanzo su longitud s6lida no presenta

deformacioén considerable.

Figura 84. Anélisis de esfuerzos del resorte exterior

1098,3
915,29
FEPIE]
549,17
366,12
183,06

2,0713e-6 Min

100,00 {mm)

75,00

Fuente: Autores

La zona de concentracion de esfuerzos encontrados mediante el andlisis de Von Mises
establece que los valores se situan por debajo del limite de fluencia del material y aun
mas del limite de resistencia a la tension, por tanto el disefio del resorte se considera

como valido cumpliendo con las condiciones para su aplicacion.
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5.2.2 Diserio del anclaje superior. El modelo del amortiguador consta de un anclaje

superior que une el amortiguador con el chasis.

Figura 85. Andlisis de deformacion del anclaje superior del amortiguador

50,00 (mm)
1

37,50

Fuente: Autores

El desplazamiento producido a lo largo del eje Y Figura 85 muestra que los valores
méaximos determinados se encuentran por la centésima de milimetro por cuanto no es

considerada como una deformacion desfavorable.

Figura 86. Analisis de esfuerzos del anclaje superior del amortiguador

50,00 (mm)

Fuente: Autores

La tensién maxima apreciada en la figura 86 indica que el mayor esfuerzo del elemento
esta localizado en el interior del buje al igual que en las zonas en donde se presentan
colores como; amarillo, tomate y rojo, tomando en cuenta que el valor encontrado es
menor a las caracteristicas del material seleccionado, el elemento cumple con las

exigencias requeridas para su aplicacion.
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5.2.3 Disefio del vastago. La fuerza de amortiguacion es el parametro a considerar

en este andlisis ya que es la fuerza que actua directamente sobre el vastago.

Figura 87. Anélisis de deformacion del vastago

1 0,0035556
0,0019757
0,00039583 Min

0,00 35,00 70,00 {mm) Vﬂ\
| Saaaa— ESS—
L]

17,50 52,50

Fuente: Autores

X

Al evaluar con dicha fuerza se puede evidenciar que su deformacion esta por la

centésima de milimetro (Fig. 87).
El vastago no experimenta grandes deformaciones.

Figura 88. Analisis de esfuerzos en el vastago del amortiguador

5,6514e-6 Min

]
0,00 35,00 70,00 {mm)
[ Sa— [ ES—

17,50 52,50 X

Fuente: Autores

De acuerdo al analisis, la concentracion de tensiones o esfuerzos de Vom Mises se puede
establecer que el elemento alcanza una tension maxima de 41 MPa, dato que no
sobrepasa las caracteristicas del material seleccionado y por tanto no presenta zonas

criticas, el elemento es idoneo.
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524 Disefio del Piston. Al igual que el véstago, para el andlisis del piston del

amortiguador esta directamente relacionado con la fuerza de amortiguacion

Figura 89. Anélisis de deformacion del piston

0,00010783
L 8,0855¢-5
N 7,1884e-5
5,30136-5
L 3,5042¢-5
1,7971e-5
0Min

@
Z
0,000 10,000 20,000 {mm) X
[~ Eaaa—— E—

5,000 15,000

Fuente: Autores

Los datos extraidos del analisis demuestran que al estar en contacto con el aceite su
deformacion es menor a una milésima de milimetro a lo largo del eje Y por cuanto el
elemento no falla. (Fig. 89).

Figura 90. Analisis de tensiones de VVon Mises del piston

17,228
14,364
— 11,501
—{ 8,638
57748
2,9116
0,048395 Min

®
Z
0,000 5,000 10,000 {mm) X
[ E—— E—

2,500 7,500

Fuente: Autores

Al igual que en el analisis de deformacion las zonas de concentracion de esfuerzos
maximos de Vom Mises se sitlan por debajo del limite de fluencia y de la resistencia a
la traccion del material escogido. Se puede notar en la figura 90 que la concentracion de
esfuerzos se encuentra representadas por las zonas de color verde y amarillo. Las
caracteristicas del piston del amortiguador satisfacen plenamente el disefio cumpliendo

con la aplicacion a la que se ha asignado
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5.25 Disefio del regulador y tope de muelle. Segun el peso del conductor o las
condiciones de trabajo de la motocicleta se puede modificar al amortiguador haciéndole
mas rigido, para lograr esto se puede comprimir al amortiguador utilizando el regulador

el cual consta de 4 posiciones que comprimen un determinado regimen al muelle.

Figura 91. Analisis de deformacién del conjunto tope y regulador del resorte

—{ 0,0070297

0,0035148
0,0017574
0 Min

A-LL
2

0,00 20,00 40,00 (mrm) X
S e

10,00 30,00

Fuente: Autores

En la figura 91 se puede evidenciar que la maxima deformacion se presenta en la union
del regulador y el tope del resorte. Considerando que este analisis se efectud en la tltima
regulacion y a una fuerza maxima, los datos obtenidos no sobrepasan la centésima de

milimetro por cuanto no existe demasiada deformacion.

Figura 92. Analisis de tensiones de VVon Mises del tope y regulador del resorte

0,16598 Min ¥

0,000 10,000 20,000 (mrm)
[ ee— —
5,000 15,000

Fuente: Autores

Como el andlisis se efectud en la tltima regulacion del muelle a diferencia del analisis
de deformacion, las tensiones méximas se sitlan en la cresta que actda con el pasador

y dicho valor no sobrepasa las caracteristicas del material.
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5.2.6 Disefio de los apoyos. Los apoyos de la regulacion son elementos que

permiten graduar la precarga del resorte.

Figura 93. Anélisis de deformacion de los apoyos

0,0057886
- 0,0046309
{ 0,0034731
0,0023154
0,0011577
0 Min

100,00 {rmm)

25,00

Fuente: Autores

En el andlisis expuesto se puede apreciar la deformacion del apoyo y parte del cilindro

cuando se aplica una fuerza en el resorte de 1 586 N.
El valor expuesto no excede la centésima de milimetro por lo que se considera valido.

Figura 94. Analisis de tensiones de Vom Mises en los apoyos

0.014501 Min

Fuente: Autores

Los apoyos de la regulacién exponen concentraciones de esfuerzos compartidos con el
cilindro exterior, los valores no perturban el funcionamiento del sistema ya que se
encuentran por debajo de las caracteristicas del acero AISI 1020. Se puede notar que las

zonas de color rojo determinadas como el esfuerzo maximo no superan los 60 MPa.
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5.2.7 Disefio del tubo de presion y obturador. El obturador al igual que el cilindro

es sometido a grandes esfuerzos producidos por las fases de amortiguacion.

Figura 95. Andlisis de deformacion del tubo de presién y obturador

,012892
1 0,010314
1 0,0077353
| 0,0051568
0,0025784
0 Min

0,00 35,00 70,00 {mm)
L Saaaa— SSS—
17,50 52,50

Fuente: Autores

Para efectos de andlisis se ha considerado la presion maxima 6,656 MPa en la fase de
extension dando como resultado una deformacion localizada en el obturador (Fig. 95)

la cual no es desfavorable encontrandose en un valor no superior a 0,023 mm.

Figura 96. Esfuerzo de VVon Mises del cilindro de presion y del obturador

42752 Min

0,00 25,00 50,00 {mm)
| EEa— ES—
12,50 37,350

Fuente: Autores

Al igual que el analisis de deformacion las zonas de concentracion de esfuerzos se
localizan en gran parte en el obturador, mientras que en el cilindro de presion son
menores. Estudiando el material seleccionado para dichos elementos y comparando los
valores expuestos, estos no superan los limites de fluencia y tension.
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5.2.8 Disefio de muelles de disco. Los muelles de la valvula del amortiguador

controlan el paso de flujo del hidraulico y la velocidad de compresion o extension

Figura 97. Andlisis de deformacion de los muelles de disco

Type: Total Deformation Type: Total Oeformation
Unitz mm Unit: men
Time: 1 Time: 1
150272016 1753 159272016 1522
0378 Max 16291 Max
8336 14481
0,254 L2671
025 10861
021 0.90505
. 0,168 ] 07284

= 054303
u 036202
o 013101
0 Min

Fuente: Autores

La deformacion mediante el anélisis entre la fase de compresion y extension son
diferentes, figura 97. Cuando se produce la fase de compresion los resortes de disco se
deforman 0,37 mm lo cual permite que el aceite fluya con menos resistencia, mientras que
en la fase de extension la deformacion alcanza un valor de 1,62 mm. Debido al incremento
en la deformacidn se entenderia que el fujo del aceite es mayor en la fase de extension lo
cual no es verdad ya que la configuracion y la posicion de los resortes de disco permiten
mayor deformacion pero menor flujo de aceite.

Figura 98. Anélisis de esfuerzos de Vom Mises en los muelles de disco
ACompreim l Bt |

I

i

[

Typt: Equaalent fvon-Mises) Rress Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Un#: MPy

Times L
15/02/2016 1923

50,376 Max
wns

RS

33585

27,999

nm

16,795

11198

56014
0.0046818 Mo

Fuente: Autores

Las zonas de concentracion de esfuerzos en la fase de compresién difiere de la fase de
extension al igual que el analisis de deformaciones debido al recorrido que presenta al
paso de aceite. Los valores maximos de ezfuerzos en las dos fases no superan las

caracteristicas del material (limite de fluencia y resistencia a la tension).
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5.2.8.1 Analisis de flujo de aceite. Cuando el piston desciende el aceite es obligado a
pasar por los conductos de transferencia de este modo por medio de la presion los
muelles de disco se desplazan permitiendo el paso de flujo desde la camara de
compresion hacia la camara de extension (Fig. 99).

Figura 99. Analisis de flujo en fase de compresion

G )
Fuente: Autores

Cuando se analiza el flujo de aceite en fase de compresion la velocidad de paso es mayor

en los conductos de transferencia liberandose en la cdmara superior.

Figura 100. Analisis de flujo en fase de extension

d005 ... -0015

Fuéhte: Autores.

Cuando el pistén retorna a su posicién, el flujo se ve interrumpido por los resortes de
disco (Fig. 100), por tal motivo el paso de flujo disminuye por el desplazamiento que hay
entre el resorte de disco de orificios y el resorte plano. La velocidad en esta fase es menor

por la interaccion limitante de los resortes.
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CAPITULO VI

6. PROCESOS DE MANUFACTURA DE LA SUSPENSION

La fabricacion de moto partes requiere una extensa dualidad de procesos de

manufactura, la elaboracion de cada elemento conlleva mas de un método.

6.1 Botella de suspensién y anclaje del amortiguador

6.1.1 Fundicion e inyeccion. El aluminio y sus aleaciones son fundidos a una
temperatura de 600 a 700 °C y posteriormente es vertido en la tolva de alimentacion para

llenar la cavidad de la matriz cominmente de acero templado.

Cuando el émbolo es accionado hidraulicamente, inyecta el material fundido a una

presion que oscila 7 a 140 MPa para llenar la cavidad.

Figura 101. Maquina de inyeccion por cAmara fria
Placade eyeccion
mévil Placa estacionaria
eyector

placa

1dhr6ixauuwghl7hd0gg?keepThis=true&TB_iframe=true&height=500&width=800

Durante 3 a 20 s a presién constante la aleacion se enfria y se solidifica dando lugar a

la geometria y espesor de la botella de suspension y del anclaje superior.

Despues del enfriamiento y la solidificacion, la matriz se abre, los expulsores de espigas
despiden con una pequefia fuerza el elemento de la cavidad y el émbolo vuelve a su

posicion original.

La matriz es lubricada y cerrada para la proxima inyeccion.
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Figura 102. Ciclo de eyeccion

YLl o

NN

Fuente: https://www.scribd.com/fullscreen/112942760?access_key=key-
1dhr6ixauuwghl7hd0gg?keepThis=true&TB_iframe=true&height=500&width=800

Las tasas de inyeccion lenta y presiones altas de compresion durante la solidificacion
son requeridas para el conformado de piezas por moldeo, los valores estimados de
inyeccion a baja velocidad y presiones altas son de 0,2 m/s a 0,5 m/s y 100-150 MPa
respectivamente. (CTIF, 2012)

6.1.2 Botella de suspension. A continuacion de detalla el mecanizado de la botella.

6.1.2.1  Mandrinado. La botella de suspension presenta un 40 a 60 % de dificultad para

ser mecanizado debido a que es un elemento de fundicién de aluminio aleado.

La maquinabilidad de este elemento tiene un control de viruta relativamente facil, la
fuerza de corte esta comprendida entre 350 -700 N/mm? y se puede obtener velocidades
de corte altas. El angulo de posicion para mandrinado de precision debe ser, como

minimo, de 90° para minimizar las fuerzas de corte radiales y evitar la vibracion.

Figura 103. Mecanizado interior

Desbaste Acabado

Fuente: https://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge/boring/initial-
considerations/the-hole/pages/default.aspx
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Con el uso de herramientas de interior configuradas y personalizadas especificamente
para la botella de suspensién (Fig. 103), se realiza el desbaste del agujero creado
previamente de la fundicion ajustando los diferentes didmetros requeridos y ranuras

internas.

Para este proceso se considera tolerancias IT9 o superiores de agujeros para su posterior
acabado. Los datos recomendados para velocidades de corte en desbaste son 200 m/min
(656 pies/min), (COROMANT, Sandvik Coromant).

Para obtener un acabado de gran calidad el mecanizado se realiza con profundidades de
corte reducidas, por lo general inferiores a 0,5 mm (0,020 pulg) cuando se precisa una

tolerancia comprendida entre IT4 a IT8.

Los datos recomendados para velocidad de corte para acabado son de 240 m/min (790

pies/min) con el fin de garantizar la correcta evacuacion de la viruta.

La evacuacion de la viruta, la refrigeracion y la lubricacion entre la herramienta y el
material de la pieza son funciones principales del refrigerante, para aluminio se puede
utilizar refrigerante pulverizado o una lubricacién minima. (COROMANT, Sandvik

Coromant)

6.1.2.2  Taladrado. Los agujeros realizados con el método de taladrado son requeridos
para el proceso de mecanizado de la botella de suspension, muchos de ellos son creados
para acoplar elementos de funciones propias del amortiguador como el tubo piston y otro

para sujetar elementos de diferente funcién como mordazas de freno, ejes de rueda, etc.

Figura 104. Taladro bidiametral con chafan

Fuente: https://www.sandvik.coromant.com/es-
es/knowledge/drilling/application_overview/step_and_chamfer_drilling/step_or_step_a
nd_chamfer
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El agujero que sirve para acoplar el tubo piston a la botella es creado por una broca
bidiametral especial conformada por placas de desbaste. EI primer mecanizado de agujero
profundo consta de un taladrado de la botella desde la parte superior hacia la inferior con
un método escalonado efecto que se realiza con herramientas anti vibratorias debido a la
profundidad (Fig. 104). La base mecanizada requiere una superficie plana capas de
coincidir con la zona trasversal del tubo piston y de la pieza de bloqueo de aceite.
(COROMANTO)

Figura 105. Taladrado de agujeros cruzado

1
/7
/ | BT
: =
4 |
% Etkb

Fuente: https://www.sandvik.coromant.com/es-
es/knowledge/drilling/application_overview/general_drilling/irregular_surfaces_crossho
le_drilling/pages/default.aspx

El segundo mecanizado requiere un taladrado de agujeros cruzados (Fig. 105), el de
mayor didmetro se mecaniza con un taladrado bidiametral desde la parte inferior, esta es
una aplicacién en donde es necesario ocultar la cabeza del perno que ajusta el tubo piston.
Posterior a este se efectia un segundo agujero cuyo didmetro es menor considerando
necesariamente reducir el avance a 1/4 de la velocidad normal debido a que la broca cruza

el agujero existente.

Los agujeros pasantes para la sujecion de la mordaza son efectuados con un taladrado
general. (COROMANTO)

Se puede considerar tolerancias para los agujeros comprendidos entre 1T6/IT10 con un
suministro de refrigerante continuo comunmente aceite soluble a presiones de 145 psi 0
> 10 bar (1 MPa).
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6.1.2.3  Roscado con macho. Cuando se ha realizado previamente los agujeros en la
botella de suspension, se utiliza el método de roscado con macho para realizar las roscas
que serviran para ajustar el guardabarros delantero, el tipo de rosca es M8 x 1,25 con una
tolerancia DIN (6H).

El refrigerante cominmente de emulsién estable resulta fundamental para mejorar el
rendimiento al roscar influyendo sobre la evacuacion de la viruta, vida atil de la

herramienta y calidad de rosca.

Figura 106. Roscado con macho

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com/es-
es/knowledge/threading/tapping/choice_of tools/corotap_family/pages/default.aspx

6.1.2.4  Recubrimiento de pintura. Debido a que la produccion de suspensiones de
motocicletas es alta se implementan procedimientos automaticos que aprovechan de

mejor manera el proceso de pintado.

Se utilizan aplicaciones comunes como por ejemplo: pulverizado mediante bomba de alta
presion y pistola con distintas boquillas que permiten ajustar el surtidor y pulverizado
electrostatico con pistolas especiales en donde las particulas de pintura cargadas

eléctricamente son atraidas por la pieza conectada a tierra.

Figura 107. Botella de suspension

Fuente: Autores
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6.1.3 Anclaje superior. El anclaje superior presenta caracteristicas de mecanizado
similar a la botella de suspensién debido a que es un elemento que esta conformado por

aluminio-silicio.

A diferencia de la botella de suspension el anclaje superior unicamente pasa por dos
procesos de mecanizado, uno de ellos es refrentar la base para actuar conjuntamente con

el muelle exterior asi como el roscado central interno que aloja el vastago del piston.

El acabado superficial proveniente de la fundicion cumple con las condiciones necesarias

por lo que no requiere otro proceso.

Figura 108. Anclaje superior

Fuente: Autores

6.2 Tubos sin costura utilizados en la suspension

La suspension de una motocicleta utiliza tubos de diferente dimension para su
funcionamiento ya sea para el control de la trasferencia de aceite (tubo piston),
deslizamiento de horquilla (barra cromada), tubos de presion interior y exterior de
amortiguadores, como para contrarrestar el exceso de longitud del muelle (casquillos de

compresion).

Dichos componentes cumplen con un principio de fabricacion similar desde la fundicion
del acero hasta la conformacion del tubo, posterior a eso cada elemento adopta la

estructura necesaria para su aplicacion y funcion especifica.
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6.2.1 Fundicion y extrusién. El acero fundido a 1 650 °C por medio del aporte de
energia eléctrica e inyeccidn de oxigeno y metano alimenta la maquina de colada continua
vertiéndolo en un distribuidor para solidificarlo en forma de barras macizas redondas

denominadas tochos.

El acero es cortado a las dimensiones necesarias, perforado en su longitud y lubricando
en la parte interna y externa utilizando polvo de vidrio. EI mandril se inserta en el orificio
del tocho y la extrusion empieza forzando el acero entre la hilera y el mandril definiendo
el didmetro exterior e interior, proceso a temperatura aproximada de 1 200 °C a un
enfriamiento lento generalmente en aire. (TECHNOLOGY, 2013)

Figura 109. Proceso de extrusion

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=71TgMXtuMvO0

6.2.2 Laminado y estirado en frio. Los tubos provenientes de la extrusidén pasan por
rodillos laminadores reduciendo progresivamente el espesor de la pared, posterior a la
laminacion el estirado en frio calibra el diametro mediante la reduccion de un dado o
matriz mejorando de este modo el acabado superficial y la precisién dimensional, proceso

que se logra a temperatura ambiente.

Para la elaboracion de un tubo de acero AISI 1045 se debe considerar ciertos parametros
para efectuar de forma correcta el proceso, uno de ellos es que el acero no debe ser

deformado en frio extensivamente sin realizar recocidos intermedios.
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Figura 110. Proceso de estirado
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Fuente: http://es.slideshare.net/solorzano700/diapositivas-41654748
6.2.3 Tubo piston. Los procesos de fabricacion para un tubo piston son.

6.2.3.1 Forjado. Cuando se obtiene las dimensiones correctas, el tubo de bajo
contenido de carbono AISI 1008 se coloca en una matriz a una temperatura aproximada
de 1 100 °C para crear la importante apertura hexagonal. La herramienta de forja moldea

la forma necesaria para obtener la cabeza del pistéon.

6.2.3.2  Mecanizado. La cabeza del tubo piston presenta dificultades de rotura de la
viruta y tendencia al empastamiento debido a que es elaborada de un acero de bajo
contenido de carbono. Sin embargo el proceso de forjado permite menor tamafio de grano
y una estructura mas uniforme creando menos problemas al mecanizar, la fuerza de corte
de este material se estima entre 1 180 a 1 750 N/mm? Se puede utilizar altas velocidades
de corte, con cara de desprendimiento positiva de este modo es posible reducir la
tendencia al empastamiento. Se recomienda que la profundidad de corte se mantenga
proxima o superior al radio de punta para mejorar la rotura de la viruta. (COROMANT,

Sandvik Coromant)

Figura 111. Torneado exterior

Fuente: http://www.sandvik.coromant.com/es-es/knowledge
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La zona transversal del tubo piston tanto en sus extremos superior como inferior son
refrentados debido a que entran en contacto con el muelle progresivo y con la base
mecanizada de la botella respectivamente. La zona longitudinal de la cabeza se ranura

para el control de aceite con un retenedor.

Utilizando un macho de rosca cuya medida es M10 x 1 con tolerancia DIN (6H) se realiza
la rosca interna del tubo. Los orificios de transferencia cuyos didmetros son de distinta

medida no poseen tolerancia ya que sirven para la circulacion de aceite y no requieren de

ajuste.
Figura 112. Tubo piston
Fuente: Autores
6.2.4 Barra de suspension. Conformada por tres procesos posteriores.

6.2.4.1 Mecanizado. La barra de acero AISI 1045 tiene una maquinabilidad del 57%
siendo facil de trabajar.

Se estima la fuerza de corte de 1 700 a 1 950 N/mm? y controles de viruta estable. Se
puede utilizar procesos de avances con valores de 0,18 a 0,75 mm/rev y velocidades de
20 a 40 m/min evitando influir negativamente en la superficie (COROMANT, Sandvik
Coromant).

Para tener un concepto mas profundo de las barras de suspension para horquillas es
necesario citar las caracteristicas que estas presentan como; rectitud, redondez,
cilindricidad, dureza superficial, espesores de cromado, etc. Los principales fabricantes
de horquillas de suspension exhiben especificaciones técnicas para la fabricacion de

barras cromadas las cuales hemos expuesto a continuacion:
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Tabla 26. Especificaciones técnicas de cilindros hidraulicos para amortiguadores.

Especificacion Caracteristica
Material AISI 1045
Rectitud < 0,2 mm/m
Redondez 0,01
Cilindricidad 0,02
Precision de mecanizado ISO 2768-1-f
Tolerancia exterior ISO 7
Dureza superficial 850-1150HV (vickers 100g)
Espesor de cromado 5a40 pm
Rugosidad de superficie Ra0,1yRz0,2-0,4 um
Dureza del eje HB 220-280

Fuente: http://www.alibaba.com/product-detail/shock-absorber-piston-rod-hard-
chrome_1824630063.html

Utilizando una herramienta de cilindrar y roscar se mecaniza el extremo superior interior
de la barra, se puede utilizar una tolerancia IT12 o superior al igual que una rosca M26
x 1 con tolerancia DIN (6H) respectivamente, posteriormente una herramienta de corte
remueve el borde filoso esculpiendo un bisel para que el deslizamiento del tapdn sea facil,
el extremo inferior es comprimido para acoplar en la base de la botella. Se recomienda
usar liquido de corte y herramientas con suministro de refrigerante para optimizar el

control y la evacuacion de la viruta.

6.2.4.2  Recubrimiento superficial. La operacién de cromado duro es un recubrimiento
superficial electrolitico de una pelicula fina y dura de cromo obtenida a baja temperatura

(no excedente a los 60 °C).

El proceso de recubrimiento convencional utiliza barras fijas colgadas horizontalmente
en un marco o bastidor grande. Las barras de acero se fijan en este bastidor, sumergido
en un tanque eléctricamente energizado, etapa en la cual existe deficiencia de
recubrimiento de cromo en ciertas areas principalmente en los extremos. “Para obtener
capas mas gruesas y de mayor eficiencia ideales para el cromado duro, se invierten
tiempos de 2 a 60 horas. El tiempo incide radicalmente en el nivel de dureza superficial
del metal o del elemento receptor, produciendo que una pieza con 38 Rc alcance los 65

Rc” (CRUZ), comenta el gerente de Galvatén, Carlos German Olaya L.
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El ultimo paso es el enjuague de las barras, que consiste en lavados con agua fria sequidos
de otros en una cuba de neutralizacion alcalina a la que se agrega una solucién diluida de
carbono sodico para complementar la limpieza de la capa. Finalmente, se procede a

lavarla en una cuba con agua caliente y luego secarla. (CRUZ)

A diferencia de los procesos convencionales los innovadores sistemas de manejo
automatizado han mejorado las técnicas de cromado, las barras de acero (Fig. 113),son
expuestas a cargas eléctricas apropiadas alimentando las maquinas de recubrimiento,
avanzan y giran impulsadas a través de anodos circulares sumergidos en la solucion de
cromo, el proceso es mas uniforme de extremo a extremo logrando recubrimientos de
cromado puro, productos de mejor calidad, controles ambientales superiores, asi como

menor cantidad de cromo y un tercio menos de energia que los métodos tradicionales.

Figura 113. Proceso de cromado Stelmi
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Fuente: http://www.alro.com/datapdf/metals/stelmichromeplatedbar.pdf

Posterior al cromado se establece ensayos de corrosion para evaluar el comportamiento
de las barras ante el pulverizado de una solucidn salina al 5 % (cloruro de sodio — NaCl)

en una camara con temperatura controlada.

Las barras de suspension humedas y sujetas a la corrosion constantemente, alcanzan 48

horas a 500 horas de resistencia.

A través de los afios, se han agregados nuevos cambios para mejorar las condiciones
ambientales especiales, sin embargo el proceso mas comun es el ensayo descrito en la
norma ASTM B 117. (ILZRO, 2007)

108



Figura 114. Barra cromada de suspension

Fuente: Autores

6.2.5 Casquillo de compresion. Los tubos de acero AISI 1513 proveniente de los
procesos de extrusion y estirado son cortados y refrentados en sus extremos de acorde a
las medidas necesarias, de esta forma se produce un casquillo de compresion cuya funcién
es actuar conjuntamente con el muelle, evitando que en la suspension se incorpore un

resorte de mayor longitud.

Figura 115. Casquillo de compresion

Fuente: Autores

6.2.6 Cilindro interior y exterior del amortiguador. Los tubos calibrados de acero
AISI 1020 cortados especificamente con dimensiones apropiadas forman cilindros

interiores de presion y cilindros exteriores constituyendo un amortiguador.

El cilindro exterior aloja al cilindro de presion en cuyo extremo inferior coexiste un
orificio que sirve para el control del paso de aire, este tipo de cilindro no tiene un
tratamiento superficial. A diferencia de los cilindros interiores de presion, los cilindros

externos adquieren tratamientos superficiales de apariencia (cromado).
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6.3 Resortes de compresion

6.3.1 Trefilado. Para fabricar los resortes de compresion de horquillas se utilizan
bobinas de alambre de aceros altos en carbono, aceros AISI 1070 es uno de las mas

utilizados en el medio.

Proporcionando un adecuado revestimiento de lubricante en la superficie de las bobinas
se efectla la operacion de afilado cuyo objetivo es ajustar el tamafio de alambre para su
traccion, posteriormente el alambre de acero es decapado por medios quimicos o
mecanicos garantizando la eliminacién de contaminantes. Mediante la conformacion en
frio (temperatura ambiente) se reduce el area trasversal del alambre de acero utilizando
una fuerza de tiro a través de una hilera o dado generalmente de carburo de tungsteno o
diamante. Las matrices o dados geométricamente presentan un angulo de reduccién de
6° para aceros. (COMPANY, 2015)

Figura 116. Proceso de trefilado
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Fuente: http://www.precisionkidd.com/pdf/DrawingProcess.pdf

6.3.2 Tratamiento Térmico. Un alambre templado en aceite adquiere sus
propiedades mecanicas a partir de un tratamiento térmico posterior al trefilado que le da

su tamario final.

Los tratamientos como temple y revenido son necesarios para modificar las propiedades
del material, el proceso de templado se obtiene mediante el calentamiento del acero a

una temperatura comprendida entre 800 a 850 °C y enfriando rapidamente en aceite.
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Para conseguir elasticidad, luego del templado, hay que efectuar el proceso de revenido,
la temperatura empleada fluctda entre 300 a 600 °C dependiendo de la masa a calentar,

cuando se extrae el acero del horno se enfria sin forzar logrando disminuir la dureza.

6.3.3 Bobinado. Rodillos alimentadores de alambre situados en la parte delantera de
las maquinas automaticas de ordenador (CNC), empujan el cable a través de la guia hacia
el punto de enrollado (cabeceras) para luego girar rapidamente obligando a adoptar una

forma helicoidal en espiral.

Los resortes progresivos se pueden ajustar en base a herramientas de separacion,
movimiento del bloque de la cabeza y el soporte cambiando de este modo la velocidad
de bobinado, controlando el diametro, la separacion de paso y la longitud libre. Cuando

se completa el bobinado, una herramienta corta el resorte.

o _HBle -
Fuente: http://www.diamondwire.com/about-springs/spring-manufacturing-
process.html

6.3.4 Rectificado de resorte. La rectificacion de los extremos de un resorte
proporcionan un mayor control sobre la perpendicularidad, la fuerza axial producida por

el muelle no debe afectar la superficie cilindrica interna de la barra de suspension.

El resorte se coloca en una plantilla para asegurar la orientacion correcta durante la
molienda, y se mantiene contra una muela abrasiva giratoria hasta que se obtiene el

grado deseado de planeidad (grado de planeidad comercial £ 3°).
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Figura 118. Rectificadora de resortes

Fuente:http://www.railway-technology.com/contractors/bogies/hanson-
springs/hanson-springs5.html

Al utilizar equipos altamente automatizados, el resorte se mantiene en un manguito,
moliendo los dos extremos simultdneamente, primero por ruedas gruesas y luego por
ruedas mas finas. El lubricante apropiado (agua o una sustancia a base de aceite) se
pueden utilizar para enfriar los resortes, lubricar la muela abrasiva, y eliminar particulas

no deseadas durante el proceso.

Figura 119. Resortes de paso variable y constante
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Fuente: Autores

6.3.5 Resorte exterior. Posterior al proceso de bobinado los resortes exteriores de los

amortiguadores son tratados superficialmente.

El granallado es una técnica de tratamiento superficial en la cual las particulas abrasivas
(granalla) impactan la superficie del resorte a alta velocidad (65 -110 m/s) logrando un
excelente grado de limpieza y a la vez un correcto acabado, se genera mediante un

compresor de aire, bombas de alta presion o turbinas.
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Figura 120. Resorte exterior de amortiguadores

Fuente: Autores

6.4 Resortes de disco

La fabricacion de los resortes de disco generalmente se realiza con ld&minas de acero de
alto contenido de carbono o con laminas de acero inoxidable. La aleacién AlISI 631 es una

de las combinaciones mas adecuadas para la fabricacion de resortes de disco.

La obtencion de dicha aleacion se logra mediante la fundicion y refinacion,

posteriormente el acero liquido es guiado por unos rodillos formado grandes planchones.

Los planchones de acero se cortan en barras de menor longitud para ser laminadas en
caliente y de este modo formar rollos. El proceso termina con el molino de laminacion en

frio, recocido y limpieza.

6.4.1 Tratamiento térmico. El tratamiento térmico utilizado para los resortes de disco
radica en el endurecimiento por precipitacion con el fin de obtener un aumento en las

propiedades de resistencia del material.

La solucion solida es homogeneizada a una temperatura de solubilizacion de (1 040-1 070

°C) y enfriada en aire hasta temperatura ambiente.

Posterior a la solubilizacion se efecta el tratamiento térmico de temple enfriandola
rapidamente en aceite y revenido para luego envejecerlo de forma artificial a una
temperatura de (480-590 °C).
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6.4.2 Troquelado. Las laminas de acero avanzan a la posicién de corte para ser
perforadas por medios de un punzon oscilante que se mueve dentro y fuera de un troquel,
las perforaciones se realizan de forma repetitiva recorriendo una trayectoria de corte

precisa.

La fabricacion de resortes de disco tanto para las suspensiones delanteras como para

amortiguadores utiliza sistemas de control numérico optimizando la produccion.

Figura 121. Troquelado de resortes de disco

LAMINA DE ACERO RESORTES DE DISCO
Fuente: http://www.mekanizmalar.com/compound-dies.html

6.5 Elementos sinterizados

Los elementos tales como; valvulas, pistones, porta pistones, sellos y piezas de blogqueo
de aceite, son producto del conjunto de una mezcla de polvos metélicos en proporciones
adecuadas cuya forma, dimension y propiedades mecanicas se logra prensandolos a alta
presion y calentandolos después a temperaturas justo por debajo del punto de fusién del
metal principal durante el tiempo suficiente para que se enlacen las particulas de los
diferentes polvos. La sintetizacion se caracteriza como un proceso eficiente de alta
productividad permitiendo reducir el desperdicio de materiales, mezclar combinaciones

poco comunes, y controlar grados de porosidad y permeabilidad.
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6.5.1 Dosificacion de la mezcla. Los elementos sinterizados de una suspension son
fabricados a base de una mescla de polvos de hierro, cobre y carbono, generalmente para
obtener las caracteristicas requeridas es necesario mezclar polvos de tamarios diferentes,
se pueden afadir aditivos que actien como lubricantes o aglutinantes (estearato de zinc)

cuya funcion es incrementar la resistencia del compactado crudo.

6.5.2 Compactacion. La mezcla es introducida en un molde de acero o carburo rigido
comprimido mediante prensas hidraulicas a 100 a 800 toneladas a temperatura ambiente

dando lugar a la geometria y forma de las piezas.

Nota. Es posible realizar la compactacion en caliente, esto producird mayor exactitud
incrementando la densidad de la mezcla y la resistencia del metal sinterizado.

6.5.3 Sintetizacion. Las piezas se introducen en un horno a temperatura controlada
que no excede el punto de fundicion del metal base (entre el 60 y 90 por ciento antes de
la fusion), con esto se logra la difusion atdmica del material y la union entre los diferentes
polvos, lograda durante el proceso de compactacion, y se fortalecen los enlaces

metaldrgicos para formar una pieza uniforme con propiedades especiales. (VILLAR)

En la tabla 27 se exponen rangos de temperaturas de sintetizacion de los metales mas

comunes.

Tabla 27. Temperatura de sintetizacion

Material Temperatura [°C]
Hierro / Acero 1100 — 1300
Aleaciones de Aluminio 590 - 620
Acero inoxidable 1000 — 1200
Cobre 750 — 1000
Laton 850 — 950
Bronce 740 — 780
Metales Duros 1200 — 1600
Carburo de tungsteno 1480

Fuente: (VILLAR, pag. 7)

Existen diversas temperaturas de sintetizacion es por ello que para optimizar el proceso

es necesario conocer queé tipo de mezcla de polvos se va a emplear.
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Figura 122. Elementos sinterizados de una suspension

Fuente: Autores

6.6 Vastago del piston

Los véstagos de amortiguadores posteriores son elaborados de barras de acero AISI
1045. De acuerdo a las necesidades requeridas, las barras macizas son laminadas y
estiradas en frio calibrando el diametro. Posterior a esta operacion se corta la longitud
apropiada para formar el vastago, por un extremo el diametro es reducido ain mas para

permitir el ensamblaje del piston, porta piston y los muelles de disco.

Para crear las roscas los extremos del vastago pasan entre las ruedas acanaladas de una

maquina fileteadora.

Las caracteristicas técnicas y el tratamiento superficial de los vastagos son idénticos a

las barras de suspensién delantera expuestas en la tabla 26

Figura 123. Vastago del amortiguador

Fuente: Autores
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6.7 Elementos de bajo contenido de carbono

6.7.1 Tapa del muelle. Las ld&minas de acero 1006 troqueladas en forma de discos

son colocadas sobre la abertura de una matriz.

El punzon de acero de hierro se desplaza hacia abajo y aplica una fuerza generando
presion a toda la superficie de la pieza obligando al metal a formar un cuerpo hueco
tridimensional (Fig. 124).

Los factores importantes en la embuticion es el radio de la esquina de la matriz asi como
la cantidad de espacio libre que causa el punzon para sacar la tapa del resorte sin

cortarlo.

Es importante efectuar la embuticion con lubricacion para dar mayor fluidez al material

y proteger las partes contra el rozamiento.

Figura 124. Proceso de embuticion
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Fuente: http://www.thelibraryofmanufacturing.com/deep_drawing.html

El radio adicional en un borde es primordial ya que cambia la distribucion de la fuerza
y logra que el metal fluya en la cavidad de la matriz. Es inevitable tener reducciones de
laminas de metal durante el proceso de embuticidn, sin embargo es aceptable el 25% de

adelgazamiento en el espesor de algunas areas.

Las piezas se fabrican generalmente a una velocidad de 0,101 a 0,305 m/s.
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6.7.2 Tope de muelle. Cuando las laminas de acero pasan a través de un alimentador,
una prensa hidraulica troquela el tope de muelle creando la forma y dimension correcta.
Dicho proceso se logra a temperatura ambiente. Posterior a eso el tope de muelle es

tratado superficialmente con bafios electroliticos de zinc.

6.7.3 Regulador. El regulador proveniente de una embuticion es llevado a una
maquina de troquel la cual corta las diferentes fases de regulacion.

En el extremo se realiza un orificio para insertar un pequefio cilindro, de este modo se
podréa ajustar la compresion del muelle. El regulador ya en su forma final pasa por un

proceso de recubrimiento superficial decorativo (bafios electroliticos de zinc).

6.8 Anclaje inferior del amortiguador

Las planchas de acero AISI 1010 son cortadas en forma de disco, los mismos que al
pasar por una prensa hidraulica adoptan la forma inferior del anclaje proceso que se
efectlla a temperatura ambiente. Para la parte superior se cortan barras rectangulares a
medida para luego ser dobladas por rodillo creando el importante anillo que fijara el
amortiguador al chasis de la moto. La parte inferior del anclaje y el anillo de sujecion
son colocadas una sobre otra encima del electrodo inferior, el electrodo superior
desciende y aprieta los dos elementos quedando sometidos a una presion para ser unidas
utilizando como fuente calorifica una corriente eléctrica, de este modo la presion
aumenta y se produce el calentamiento de las zonas en contacto con los electrodos. La
operacion final del proceso se produce cuando la presion disminuye sobre las piezas

soldadas permitiendo la retirada de la méaquina.

Figura 125. Anclaje inferior del amortiguador

Fuente: Autores
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6.9 Tapon roscado

6.9.1 Forjado. Las barras de acero AlISI 1020 cortadas en pequerias longitudes son
calentadas a una temperatura aproximada de 1 100 °C e insertadas en una matriz. Una

prensa hidraulica forja el material creando el cuerpo y la cabeza hexagonal del tapon.

6.9.2 Mecanizado. El tapon presenta un mecanizado relativamente facil debido a que

proviene de un proceso de forja y tiene una microestructura uniforme.

La fuerza de corte estimada entre 1 180 a 1 750 N/mm?, se puede utilizar altas velocidades
de corte. Los pasos a seguir son principalmente el cilindrado y roscado de la parte

longitudinal, lugar en donde interactda con la barra de suspension.

Ranurado para crear el alojamiento del empaque de aceite y refrentado para formar la

planeidad idonea para el contacto con el casquillo de compresion.

Figura 126. Tapon roscado

Fuente: Autores

6.9.3 Recubrimiento superficial (cromado). Los elementos como; el anclaje inferior,
la tapa de resorte, el tubo exterior del amortiguador y el tapén roscado son tratados

superficialmente con bafios de cromo decorativos.

Los elementos son introducidos en una solucién galvanica, para la que se disuelve acido
cromico en agua, en una proporcion de 300 gramos por litro y afiadiéndose dos gramos
por litro de é&cido sulfurico. Dicha mezcla se lleva luego a las cubas o tinas

electroquimicas. En dichas cubas o tinas electroquimicas, se introducen anodos fabricados
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en plomo o aleacion de plomo-antimonio, asi como la corriente y el voltaje para hacer

posible la reaccion electroquimica.

Al anodo y catodo se les proporciona una corriente continua que hace reaccionar la
solucion con la pieza a cromar (catodo), es decir, provoca que el acido cromico se
descomponga en cromo metalico situdndose en el catodo y el hidrégeno desprendido en
el anodo. La accion permite que el cromo se adhiera al elemento a tratar de manera

eficiente.

El voltaje de la corriente estd determinado por la configuracién de la cuba y los
electrodos, en general esta por debajo de los 7 voltios. Los expertos recomiendan que la
relacion de &rea entre los conductores, anodo a catodo, sea de 3 a 1 como minimo, para

asi evitar perjudicar el proceso quimico y genera piezas malogradas. (CRUZ)

Figura 127. Elementos cromados

Fuente: Autores
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El resultado de la desagregacion tecnoldgica mostré esquemas empiricos de los elementos
que componen el sistema de suspension de la motocicleta de 125cc 4 tiempos, gran parte

de los componentes se encuentra al alcance de una produccién nacional.

Las microestructuras presentan aceros de bajo, medio y de alto contenido de carbono, sin
embargo el casquillo en la horquilla muestra una aleacion de Manganeso. La botella y el
anclaje superior presentan aleaciones de aluminio y existe un 20 % elementos constituidos
de polvos metalicos (Fe-Cu-C), al relacionar los materiales expuestos con el medio, se
establece que el 80 % de estos se encuentra en el mercado nacional o puede ser

reemplazado con un analisis adecuado.

Las dimensiones y el material empleado en los muelles o resorte satisfacen las
operaciones de funcionamiento impuestas en el estudio, el disefio y la verificacion
demuestra que su resistencia es mayor sin embargo el esfuerzo permisible maximo queda
limitado por la geometria de la suspension. Para los elementos secundarios los resultados

del software comprobaron su correcto funcionamiento.

El analisis por Software demostré que todos los componentes pueden llegar a soportar
esfuerzos mayores a los establecidos en el estudio. Fundar la carga maxima de resistencia
implica un estudio mas profundo que defina las ventajas y debilidades del disefio

impuestos por el fabricante.

La planimetria es fundamental en una viable fabricacion, la documentacion realizada
presenta las correctas dimensiones expuestas por el fabricante del sistema de suspension,
asi como el proceso de ensamble y las tolerancias adecuadas para cada uno de los

componentes.

Para el proceso de manufactura se ha establecido los indicios para cada elemento,

sefialando ciertos metodos que ya se dominan en nuestro medio. Sin embargo no se debe
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exceptuar los métodos que no se han podido implantar tales como: la elaboracion de tubos

sin costura, inyecciones de aluminio y sinterizacion.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda respetar el esquema de cada componente ya que la modificacion conlleva
un analisis profundo y sobre todo que respalde los posibles cambios que influirdn en la

interaccion del conjunto.

Aplicar los materiales usados en este documento como base para futuros disefios. Sin
embargo en el caso de mejorar el material considerar que todo cambio implica un costo,
a excepcion de otro de menores caracteristicas que requiere un estudio para respaldar su

utilizacion.

Establecer un analisis para un posible redisefio en resortes de compresion utilizado

alambre de piano comun dentro del pais.

A pesar de haber cumplido con los objetivos planteados estuvo limitado por el tiempo,
por cuanto se debe considerar un analisis exhaustivo de los elementos secundarios de una

suspension.

Analizar la factibilidad de importacion de elementos de la suspension cuya fabricacién
no es posible en el pais debido a que la maquinaria necesaria especializada para estos

procesos incurriria en un costo mayor y una produccion a largo plazo.
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