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Resum

Donada la participacié de I'equip ETSEIB Racing a la competicid universitaria internacional
del MotoStudent sorgeix la necessitat de crear un xassis pel prototip ER20. En
consequeéncia, l'objecte d'estudi d’aquest treball sera dissenyar, modelar i verificar
'estructura del xassis d’'una motocicleta de competicié. Per assolir aquesta fita, es
procedeix a la recerca d’informacio i un cop escollida la tipologia de xassis, es comencen a
elaborar els primers dissenys.

Un cop es té el disseny final que compleix totes les sol-licitacions geometriqgues es
procedeix a crear el model estructural a través de la metodologia dels elements finits, per
verificar la seguretat del xassis mitjangant calculs lineals i elastics. Aquesta verificacié no
sera immediata sin6 que necessitara una remodelacio del disseny per esdevenir favorable.

A més a més, donat el complex procés per dissenyar el xassis, es crea un model
estructural senzill amb I'objectiu de simplificar el procés de disseny i creacié dels models
d’estructures tubulars. Els resultats estructurals d’aquest model no seran fiables.

Per ultim, s’introdueix el calcul modal mitjancant el métode dels elements finits per obtenir
les frequiéncies propies de l'estructura i verificar que les vibracions provocades pel grup
propulsor no suposen cap perill estructural.
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1. Prefaci

Aquest apartat presentara les raons de ser del treball en questié. Se centrara en I'origen del
projecte, la motivacio personal i en 'historial de TETSEIB en la competicié del MotoStudent.

1.1. Origen del projecte

Aquest treball sorgeix de la participacié de la ETSEIB amb I'equip ETSEIB Racing a la
competicié MotoStudent promoguda per la fundacié Moto Engineering Foundation. Aquesta
competicid proposa un desafiament internacional entre equips universitaris en I'ambit de
'enginyeria. La competicio té dos objectius principals.

e Dissenyar i desenvolupar una motocicleta de competici6 semblant a les
motocicletes de la categoria de Moto3 del campionat mundial de motociclisme.
L’interés d’aquesta part de la competicié és dotar als estudiants d’'una oportunitat
real de plasmar els coneixements adquirits durant la seva formacio.

e Desenvolupar un equip de competici6 fictici que hauria de disputar un seguit de
curses a diferents continents. L'interés d’aquesta part de la competicio és formar als
futurs enginyers tant en el pla de negoci, logistica en transport, recursos humans,
etc.

Ubicacio Dates
New York (EEUU) Juny, 2020
Buenos Aires (Argentina) Juny, 2020
Beijing (Xina) Juliol, 2020
Bombai (india) Juliol, 2020
Roma (Italia) Setembre, 2020
MotorLand Aragon (Espanya) Octubre, 2020

Taula 1.1: Localitzacié de la competicio ficticia
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Es important remarcar que I'Glitima d’aquestes curses si que es disputara. Sera durant
I'octubre de I'any 2020 al circuit internacional de MotorLand (Aragd). Es procedira com una
cursa del campionat internacional de motociclisme. S’arriba el dijous al circuit, durant el
divendres es fan els entrenaments lliures, durant el dissabte les proves classificatories i
diumenge la cursa. En aquest cas, com és una competicid d’estudiants, la cursa sera de
nou voltes al circuit envers les trenta voltes habituals que dura una carrera del campionat
internacional de motociclisme.

Aixi doncs, un cop plantejada la competicié es deriva a la necessitat de la creacié d’'un
xassis per la motocicleta que construira I'equip ETSEIB Racing en I'edicié del MotoStudent
2018/2020, el futur prototip anomenat a partir d’'aquest punt com ER20.

1.2. Motivacio

La motivacié per dur a terme un treball com aquest neix de la confluéncia de diferents
factors personals durant el mateix periode de temps:

En primer lloc, l'interés en les assignatures del departament de Resisténcia de Materials de
'ETSEIB. Després de cursar les assignatures de Mecanica dels medis continus i
Resisténcia de materials es va assistir 'optativa Analisi de components estructurals i
mecanics pel MEF fet que va decantar la balangca per buscar un treball final de grau
relacionat en la verificacié estructural.

Q .424538 -843131 1.27373 1.53838
-212298 . 636833 1.0614% 1.48808 1.91068

Fig. 1.1: Model de mitja estructura de la cabina d’un tren

A la Fig. 1.1 es mostra un treball realitzat a l'optativa anomenada anteriorment on es
simulava i verificava un model d’una estructura de la cabina d’'un tren.

oo,
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En segon lloc, la necessitat de plasmar els coneixements adquirits després de quatre
cursos a l'escola d’enginyeria. Es sabut que les oportunitats de participar en un projecte
d’escola de les dimensions de la competicié del MotoStudent sén escasses i gracies als
mitjans i recursos que 'ETSEIB i la UPC posa a disposicié dels alumnes és possible la
implementacio real d'un projecte tan complex com la creacié d’'una motocicleta. Aixi doncs,
es veura satisfeta la necessitat de participar en un projecte real.

En resum, aquestes dues raons s’han complementat per motivar I'estudiant a embarcar-se
en aquest projecte final de grau.

1.3. Requeriments previs

En aquest apartat es comentaran breument els antecedents que té I'Escola Técnica
Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona en la competici6 de MotoStudent i es
plantejara la normativa de la competicié que s’ha de respectar en el disseny i la construccio
del xassis.

1.3.1. Trajectoria de I’equip ETSEIB Racing

La participacié de I'escola a aquesta competicié es remunta a la primera edicié dels anys
2008/2010 amb el prototip ER10. Desafortunadament només es té accés als prototips a
partir de la tercera edicié corresponent als anys 2012/2014. A continuacié s’exposen
breument les motocicletes que s’han construit a I'escola i les seves classificacions en la
competicio.

ER10

Fig. 1.2: Prototip ER10

e 7aposicio en cursa
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ER12

R e

O ‘=

e o |

Fig. 1.3: Prototip ER12

e 2n projecte industrial

e laposicid cursa

ER14

Fig. 1.4: Prototip ER14

¢ Millor disseny

e 2n projecte industrial
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ER16

Fig. 1.5: Prototip ER16

e MSI 1a posicio:
o Millor projecte industrial
o 2amillor innovacio
o 2n millor disseny
e MS2 2a posicid
o 2a posicio en cursa

o Millor “‘crowdfunding”

ER18

Fig. 1.6: Prototip ER18

oy
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¢ Classificacié general: 5a posicio

e MSL1: 5a posicid

o 2n millor pla de negoci
o 7¢é millor disseny
o 14a millor innovacio

o MS2: 4a posicid

o 3a posicié en cursa

1.3.2. Reglament técnic

A continuacié s’exposara la normativa técnica de la competicioé que influira en el disseny del
xassis del prototip ER20.

1.3.2.1. La motocicleta

L’objectiu de la competiciéd és assolir la construccié d'un vehicle de dues rodes propulsat
per un motor de combustio interna (MCIA). Aquest vehicle sera concebut pel pilotatge d’un
sol ocupant. La motocicleta sera un prototip dissenyat i construit Unicament per a la
competicio.

1.3.2.2. Requeriments en la construccio del xassis

e Disseny

No es permet I's d’'un xassis comercial, ni tan sols una unitat modificada parcialment.
Haura de tractar-se d’un xassis prototip de disseny i fabricacié propia.

No hi ha limitacions en el tipus de disseny o materials utilitzats per a la fabricacio sempre
que el resultat compleixi la normativa imposada en aquest reglament.

En cas de dubte sobre la seguretat del disseny del xassis presentat, I'Organitzacié podra
sol-licitar un informe justificatiu de la seguretat que inclogui analisi pel metode dels
elements finits, simulacions i d’altres assajos demostratius.

sy
9O
ETSEIB
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El xassis haura de dissenyar-se de forma que tots els elements del motor, admissié de
combustible, i sistemes eléctrics i sistemes electronics de control i seguretat quedin
protegits en cas de caiguda.

e Geometria

L’angle minim d’inclinacié lateral del prototip sense que ni un element del mateix
(exceptuant pneumatics) toqui el paviment ha de ser de 50°. Aquesta mesura es realitzara
amb el prototip descarregat (és a dir, sense pilot) perd amb tot I'equipament i liquids pel
correcte funcionament del prototip.

{ b

(/
. -y
VS

4 50° min

Fig. 1.7: Normativa minim angle lateral d’inclinacio

e Soldadures i unions

Estd permesa la soldadura d'elements estructurals per qualsevol mitja, perd haura de
resultar una estructura consistent.

En les estructures de gelosia s’haura de buscar correctament la triangulacié dels nodes de
l'estructura.
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2. Introducci6

Aguest apartat esta destinat a determinar el marc general del projecte. En ell s’esposen els
objectius i les seves causes aixi com 'abast del treball per determinar els limits d’actuacio.

2.1. Objectius del projecte

L’objectiu principal que es pretén assolir amb la realitzacié d’aquest projecte és dissenyar
el xassis del prototip ER20 i verificar la seva seguretat estructural. Per fer-ho s’haura de
crear un model estructural a través del metode dels elements finits. La verificacio del xassis
es fara mitjancant calculs estatics i lineals i calculs modals. Aixi doncs, també es busca
introduir la tipologia del calcul modal a la competicié del MotoStudent.

L’altre objectiu del projecte és comparar el model utilitzat per verificar el xassis amb un
model estructural més senzill. Aquesta comparacié busca verificar el comportament
estructural del model senzill a escala global. En el cas que el model senzill sigui fiable, es
disposara d’'una metodologia que escorgara el procés de disseny i creacié del model
estructural d’'un xassis tubular.

2.2. Abast del projecte

El projecte comenga en la necessitat de la creacié d’un xassis, per tant, en la recerca de les
sol-licitacions geometriques i estructurals que aquest ha de complir, aixi com la tipologia del
xassis que es voldra utilitzar.

Comentar que l'elaboracié d’aquest projecte i el transcurs de la competicié han sigut en
simultanies, aixi doncs, com el MotoStudent €és una competicié composta per equips no és
d’estranyar que s’hagi tingut ajuda en aquest procés de disseny. Concretament en la
utilitzacié del programa de CAD 3D per dissenyar l'estructura. S’esta afirmant que en els
més de quinze models que s’hauran de crear per arribar al definitiu, s’ha obtingut ajuda en
el disseny.

Queda dins de I'abast del projecte verificar a través dels calculs estatics i lineals la integritat
de l'estructura amb un marge de seguretat en totes les situacions critiques que es tindran
en compte. Comenta que les dades utilitzades durant les simulacions seran calculades en
tots els casos exceptuant un en qué s’han obtingut a través del departament de dinamica
de I'equip ETSEIB Racing, en consequéncia, no hi haura justificacié del calcul.
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Queda fora de l'abast modificar l'estructura del xassis per obtenir un comportament
estructural determinat a causa de la localitzacié temporal de I'elaboracié del treball.

Respecte a la verificacié a través del calcul modal que es vol fer, quedara fora de I'abast
millorar el comportament modal de l'estructura. Es fara un estudi introductori d’aquesta
tipologia de calcul a través del MEF.

Respecte a la comparacioé dels dos models estructurals diferents, el complex i el senzill,
'abast queda definit en la comparacié mitjancant simulacions i I'obtencié d’una conclusio
gue verifiqui o no la similitud dels models i la utilitat del model senzill.

2.3. Fases del projecte

Per assolir els diferents objectius plantejats anteriorment, es programa el seglent
cronograma:

Activitats / Mesos 2019-2020 | Juny | Juliol | Agost Setembre Octubre | Novembre Desembre | Gener

Recerca d'informacio

Eleccid de tipologia del xassis

Disseny del xassis

Calcul de sol-licitacions
estructurals

Creaci6 del model estructural

Verificacié estructural

Creaci6 del model estructural
senzill

Comparaci6 dels models

Analisi dels resultats

Elaboraci6 de la memoria

Taula 2.1: Cronograma del projecte
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3. Formacioé préevia

Per tal de dissenyar el xassis de la motocicleta s’ha de recaptar informacié sobre les
tipologies de xassissos que s'utilitzen, sol-licitacions geometriques i estructurals, aixi com
saber quin grup motor s’utilitzara. Aquest és 'ambit d’aquest apartat.

3.1. Comparativa de models

A continuacié s’ha creat una taula per procedir a la comparativa dimensional de diferents
models que s’han cregut oportuns pel seu ambit d’actuacié o tipus d’estructura.

Caracteristiques ER16 ER18 Honda Honda KTMRC

KTM

NSF 250 CBR 250 250 Moto3

Dimensions
Llargada [mm] 1820 1815 1809 2030 - -
Amplada [mm] 530 500 560 710 - -
Algada [mm] 1170 1120 1037 1127 - -
Batalla [mm]* 1220 1220 1219 1369 1340 1206
Distancia lliure a terra [mm] 190 185 107 148 178 -
Massa [kg] 102 105 84 166 147 -
Xassis
Tipologia** Doble Doble Doble Doble Tubular  Tubular
biga biga biga biga
Avang [mm]*** 89,3 84 84 95 - 95
Angle de llancament [9] 23 22,5 22,5 25 23,5 23
Distribuci6 de la massa 52/48 53/47 53/47 - - 54/46

Taula 3.1: Comparativa de dimensions geometriques i xassissos
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Batalla*: Distancia entre els eixos de les rodes.

Tipologia de xassis**: s’explica a I'apartat segiient.

Avanc***. Distancia entre el punt de la roda davantera que contacta amb el terra i la
projeccié de l'eix de direccio que interseca amb el terra.

L’objectiu d’'aquesta taula és mostrar en primer lloc, les dimensions geometriques comuns
dels prototips similars als de moto3 com la ER16, ER18, Honda NSF 250 i la KTM Moto3 a
les dimensions que el prototip ER20 s’ajustara. Per altra banda, com la motocicleta de
carrer KTM RC 250 té el mateix motor que I'organitzacié posara a disposicio de I'equip, s’ha
cregut convenient estudiar la seva estructura del xassis.

3.2. Xassis

En aquest apartat té l'objectiu d’aclarir la funcionalitat del xassis aixi com explicar les
principals parts d’aquest tipus d’estructura resistent.

El xassis és un element estructural que té dues funcions estructurals principals: una
estatica i una altra dinamica. La funcid estatica que compleix és basicament aguantar el
pes del motor i del pilot. Respecte a la seva funcié dinamica, el xassis és I'encarregat de
suportar els diferents esforcos que es generen durant la conduccié de la motocicleta,
proporcionant estabilitat, manejabilitat i precisié en la conduccié.

A continuacio s’exposen les principals part que ha de tenir un xassis.

ANCORATGE

- ANCORATGE
DIPOSIT

CARENAT

PIPA DE

DIRECCIO
BIGA PERIMETRAL

SUPORT
SUPERIOR DE
L'AMORTIDOR

/

ANCORATGES
SUBXASSIS

SUPORT DAVANTER
DEL MOTOR

EIX

BASCULANT SUPORT POSTERIOR

DEL MOTOR
SUPORT DE ANCORATGES

LES BIELETES ESTRIBERES

Fig. 3.1: Parts elementals d’un xassis



Pag. 22

L’estructura general d’'un xassis, independentment del tipus d’estructura, consta de tres
parts fonamentals:

La primera, la pipa de direccié. Aquesta zona és una de les més sol-licitades de I'estructura
pergué és on es concentren tots els esforcos en el cas de la frenada. La pipa també és la
part encarregada de la direccié de la motocicleta, on si ajunten la suspensio davantera i el
Xassis.

La segona, les bigues perimetrals. Aquestes parts longitudinals sén les encarregades de
connectar la part davantera amb la posterior i depén principalment d’elles el caracter
estructural del xassis.

La tercera, la part posterior. Aquesta conté I'eix del basculant, suports del motor i suports
de I'amortidor per a la suspensié posterior. També és una zona molt sol-licitada pels grans
esforgos que genera I'amortidor posterior en el cas de compressié maxima.

3.3. Motor

En relaci6 amb el motor que s'utilitzara, com s’ha anomenat anteriorment, és un motor
distribuit per la marca KTM i coincideix amb el grup propulsor del model comercial KTM RC
250. A continuacio hi ha una taula amb les seves propietats mecaniques.

Disseny 4 temps, monocilindric,
refrigeracio liquida
Capacitat volumeétrica [cmq] 249
Potencia maxima / regim 23,03 /9.000
[kW/rpm]
Parell maxim / régim [Nm/rpm] 25/7.250
Diametre / Cursa del cilindre 721/61,1
[mm]
Relacié de compressi6 125:1
Massa [kg] 37,2

Taula 3.2: Caracteristiques del motor
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De l'anterior taula, la dada més rellevant pel treball és la massa del motor. Aquesta és de
37,2 kg i tenint en compte que la massa d’'un xassis és inferior als 10 kg, aquest fet provoca
gue sigui 'element principal que s’haura de tenir en compte a I'hora de dissenyar el xassis.

Fig. 3.3: Motor de la KTM RC 250

Fig. 3.2: Distancies relatives dels suports
del motor

La Fig. 3.3 ens mostra el disseny 3D del motor un cop ha estat escanejat. En ella podem
observar les distancies relatives en mil-limetres entre els suports del motor. Aquests tres
punts seran de vital importancia pel disseny de I'estructura, ja que son els ancoratges de la
peca principal a tenir en compte en el disseny.

3.4. Predecessores

En la part introductoria d’aquest document s’han comentat els prototips que s’han construit
a l'escola durant les ultimes edicions. Durant el recapte d’informacié per poder dissenyar
l'estructura, s’ha cregut convenient recopilar les dades possibles sobre les estructures dels
dos ultims prototips, la ER16 i la ER18.
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3.4.1. ER16

Com s’ha mostrat a l'apartat del prefaci, la motocicleta presentada a l'edicié del
MotoStudent 2014/2016 va guanyar gairebé tots els ambits de la competicid.

Fig. 3.4: Xassis de la ER16

Si ens centrem en la seva estructura, mostrada a la Fig. 3.4, es pot veure un xassis de
tipologia doble biga* perimetral. Les bigues laterals d’aquest prototip estan creades a partir
de xapa doblegada d’alumini soldades a peces mecanitzades en el mateix material. Aquest
xassis té dos elements singulars:

El primer és que varen foradar la pipa de direccié per poder-hi passar el “ram-air” o tovera
d'entrada d’aire fresc perqué el seu recorregut fos el més directe possible fins al cos
d’admissié del motor.

En segon lloc, com es pot observar a la Fig. 3.4, a les bigues laterals hi ha diversos forats
roscats per poder-hi enroscar unes platines que modificaven el comportament estructural
de la motocicleta. Aquestes platines afectaven sobretot a la rigidesa a torsio de I'estructura,
i aix0 permetia tenir almenys dues configuracions estructurals diferents perque el pilot
pogués escollir quina de les dues li afavoria més la conduccio.

Tipologia doble biga*: a I'apartat seglient s’expliquen les caracteristiques d’aquest xassis
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3.4.2. ER18

Com es pot observar a la Fig. 3.5, el xassis de la ER18 també esta configurat a partir de
dues bigues perimetrals d’alumini. A diferéncia de I'anterior, aquesta estructura esta creada
a partir de dues platines laterals, que inclouen les bigues perimetrals i la part posterior del
xassis. Aquestes platines es van construir a partir d’'un bloc d’alumini mecanitzat.

A la part davantera tenim una pipa de direccié creada amb un tub mecanitzat i xapa
d’alumini soldada. El punt fort d’aquest xassis és I'optimitzacié de la massa total de
I'estructura. Com es pot observar a la Fig. 3.5, les platines laterals estan buidades i només
es van deixar uns nervis que augmenten la rigidesa de I'estructura.

4
Fig. 3.5: Xassis de la ER18

3.5. Tipologies de xassis de competici6

Una vegada s’han estudiat els xassissos dels equips del mundial de motociclisme, s’han
trobat dues estructures generals: El “Delta Box” o doble biga perimetral i el tubular d’acer.

3.5.1. “Delta Box” o doble biga perimetral

Respecte els xassissos de doble biga, n’hem vist dos exemples en l'apartat anterior, els
dels prototips ER16 i ER18. Aquest tipus d’estructures acostumen a utilitzar com a material
base l'alumini a causa de la seva densitat, 2700 kg/m3. Es aixi a causa de les seves
dimensions. Les bigues laterals sén d’'unes dimensions que si s'utilitzés un altre material
com l'acer, amb una densitat al voltant del 7850 kg/m?3, resultaria una estructura massa
pesada. Aquesta estructura parteix d’'una pipa de direccié i les bigues laterals abracen el
motor fins a la zona posterior del xassis, on comenca el basculant.
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3.5.2. Tubular

A continuacié es procedeix a exposar la tipologia d’estructura tubular. Aquesta és utilitzada
per I'equip de competicié de Red Bull KTM al mundial de motociclisme.

Fig. 3.6: Exemple de xassis tubular d’acer

Com es pot observar en la Fig. 3.6, aguest xassis parteix de la mateixa idea que el “Delta
Box”, connectar directament la pipa de direccié amb la part de I'eix del basculant. Per fer-ho
en lloc de crear dues bhigues de grans dimensions utilitza tubs d’acer de seccions reduides.

Fig. 3.7: KTM Moto3 en procés constructiu

Com es mostra en la Fig. 3.7, en el cas dels xassissos tubulars que suporten motors
monocilindrics, a causa de la reduida amplada, s’han de crear uns bragos que van des de
les bigues perimetrals fins a buscar els suports davanters del motor. Els xassissos tubulars
s’acostumen a construir sempre amb el mateix element, I'acer. S'utilitza aquest element en
lloc de lalumini que té una densitat més baixa, perqué les seves caracteristiques
estructurals com el modul de Young o el limit elastic son molt superiors.
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4. Elecci6 de tipologia de xassis

Per procedir al disseny del xassis, en primer lloc s’ha d’escollir quina tipologia estructural es

vol sequir.

4.1. Comparacio

Per poder escollir el tipus de xassis s’ha creat una taula amb I'objectiu de comparar les
principals caracteristiques de les dues opcions.

Parametres Doble biga (alumini) Tubular (acer)
Cost de construccio* [€] 6500 3500
Dificultat del disseny - +
Dificultat de simulacio - +
Dificultat de soldadura + -
Rigidesa = =
Facilitat de modificacié - +

Aparenca

Taula 4.1: Comparatiu del tipus d’estructures

En el cas del cost de construccié del xassis de doble biga, s’ha agafat el cost total de la

construccié de l'estructura del prototip ER18, ja que és la dada més recent de qué es

disposa. Els altres parametres s’han avaluat de forma qualitativa, s’ha fet d’aquesta manera

per la dificultat de quantificar-los.

Respecte a la dificultat del disseny, el xassis de doble biga parteix amb un avantatge clar,

es tracta d’'un solid per costat el que se li ha de connectar la pipa de direcci6 i la part

posterior per procedir a buidar-lo deixant en la part interior només els nervis de I'estructura.

*Per calcular els costos de fabricacié s’han tingut en compte els segliients factors: Cost del

material, dificultat de mecanitzacié dels elements i recursos humans.



Pag. 28

En el cas del tubular d’acer, s’han de crear els tubs perimetrals, els tubs secundaris, els
tubs encarregats d’anar a buscar 'ancoratge davanter del motor i la zona més complicada
€s la unié amb la zona posterior del xassis.

En el cas de la dificultat de la simulaci6, a falta de confirmar-ho, es creu que simular
I'estructura de doble biga és més senzill a causa de la naturalesa d’aquesta, principalment
quatre peces i poques zones soldades. En el cas dels xassissos tubulars, hi ha més peces i
les zones soldades augmenten considerablement fet que complica la simulacio.

Respecte a la dificultat de soldadura, és un fet empiric que la soldadura d’alumini és més
complicada que la soldadura de I'acer. Aquest fet s’ha confirmat amb l'operari que va crear
el xassis del prototip ER18.

Respecte a la rigidesa de 'estructura, les estructures creades amb xassissos tubular d’acer,
és més senzill augmentar la seva rigidesa, tant longitudinal com lateral o a torsié, afegint un
tub en disposicié transversal o longitudinal. Tot i aixd, amb els dos tipus es poden
aconseguir rigideses similars.

La facilitat de la modificacié de I'estructura s’ha cregut convenient que fos un parametre a
avaluar. No s’ha de perdre de vista que aquest és un projecte totalment nou per 'alumnat i
tota la matéria en la qual es treballa és nova, aixi doncs, segurament s’hauran de fer
modificacions posteriors a la construccié, com a passat durant totes les altres edicions. En
el cas del xassis tubular d’acer, procedir a la modificacié de la part dels tubs és relativament
senzill, tallar el tub i soldar el que sigui necessari. En el cas del xassis de doble biga
d’alumini és més complicat perqué s’hauria de crear una nova peca afectant notablement al
cost de fabricacio.

Respecte a l'aparenca del conjunt, es creu que amb les dues tipologies és possible
aconseguir un xassis vistds i agradable a la vista.

4.2. Eleccio

Un cop s’han estudiat i avaluats els parametres anteriors, s’ha decidit procedir al disseny
d’una estructura tubular d’acer per crear el xassis de la ER20. Els parametres amb més
influéncia en l'eleccié han sigut: el preu de la construccid, la facilitat de modificacio i els
precedents de la ER16 i la ER18. Aquests dos xassissos, anteriorment exposats, son de
tipus doble biga d’alumini i s’ha volgut canviar de tipologia. Remarca que se li ha donat
molta importancia a la facilitat de modificacié, donat el pressupost total de I'equip per la
creacid del xassis. Fet que impossibilita la construcci6 d’'un segon xassis en cas de
necessitar-lo.
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5. Disseny del model

Un cop estudiada tota la informacio necessaria i escollida la tipologia del xassis del prototip
de la ER20 s’ha procedit a l'elaboracié d'un croquis 2D per decidir les dimensions
geometriques de la motocicleta.

5.1. Croquis dimensional

Fig. 5.1: Croquis de les dimensions generals de la motocicleta

A la Fig. 5.1 observem el croquis de les dimensions geometriques de la ER20. En primer
lloc, hi ha dibuixades dues circumferéncies a la part davantera de la motocicleta, aquestes
sbn la roda davantera en la maxima i minima extensié de la suspensié davantera. S’ha
dibuixat d’aquesta forma per evitar problemes dimensionals posteriorment.

Les cotes més influents en el comportament dinamic de la motocicleta sén la batalla i
angle de llancament de la direccié6 davantera. Aquestes cotes s6n 1220 mm i 23°. S’han
escollit aquestes dimensions amb I'objectiu d’estabilitzar la motocicleta. S’ha partit de les
sensacions del pilot que va conduir la ER18, trobant-la massa inestable en la direcci6.
Augmentant I'angle de llangament s’aconsegueix una motocicleta més estable a I'entrada
en corba. El triangle a la zona central del croquis correspon a les dimensions dels
ancoratges del motor
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5.2. Disseny

Un cop es tenen les dimensions principals, es procedeix a crear el disseny en CAD 3D amb
el programa SolidWorks amb la llicéncia d’estudiant.

En primer lloc i partint del croquis 2D es fa un altre croquis 3D amb la geometria basica que
es vol que tingui I'estructura.
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Fig. 5.2: Croquis 3D de I'estructura

A continuacio, es mostren dos dels diferents dissenys que s’han creat per arribar al disseny
final amb I'objectiu de fer-se una idea del procés que s’ha seguit en I'elaboraci6 del disseny.

| —

Fig. 5.3: 1r disseny del xassis
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Fig. 5.4: 2n disseny del xassis

Fig. 5.5: Disseny final del xassis

Aquest disseny s’ha creat a partir d’operacions amb superficies de cara a millorar el
rendiment del model estructural que es creara posteriorment. S’ha procedit d’aquesta
manera perque es considera que els tubs utilitzats compleixen la hipotesi de placa*.

*Hipotesi de placa: Annex A
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Amb l'objectiu d’anticipar futures modificacions, s’ha dissenyat I'estructura tenint en compte
perfils comercials dels tubs necessaris.

Aquest model també conté parts solides com els encoratges de la suspensio posterior, els
ancoratges de les bieletes i la zona on els tubs perimetrals s’'uneixen amb la part posterior
del xassis. A continuacioé hi ha unes il-lustracions de les parts mencionades.

Fig. 5.6: Unio dels tubs perimetrals amb zona posterior

Fig. 5.7: Encoratges de I'amortidor

Per la pipa de direccid, s’ha utilitzat una superficie cilindrica de diametre de 55 mm. Aquest
és el diametre mitja entre 60 mm i 50 mm que seran les dimensions reals de la pipa de
direccio.

Pels tubs perimetrals s’han utilitzat superficies cilindriques de diametre 23 mm, ja que

aquest és el diametre mitja entre 25 mm i 21 mm.

Pels tubs transversals de la part posterior del xassis, el superior té un diametre de 38 mm i
el tub inferior té un diametre de 28 mm. Aquests diametres corresponen als diametres
mitjans entre 40/36 mm i 30/26 mm.
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6. Creaci6 del model estructural

Una vegada es té el disseny CAD es procedeix a I'elaboracié del model per poder verificar
la seguretat estructural del xassis. El programa utilitzat és TANSYS Mechanical APDL
mitjangant una llicéncia d’estudiant facilitada pel conveni de la UPC i 'empresa propietaria
d’aquest software. Comenta que s’ha creat el model del xassis i també s’ha cregut
convenient modelitzar el motor a causa de la seva massa. Recordem que aquesta és de
37,2 kg enfront de la massa del xassis que no superara els 10 kg.

El motor s’ha modelitzat a través del seu centre de masses. Aquest s’ha trobat mitjangant el
seu centre geometric i avancant-lo 20 mm en la direccidé longitudinal. S’ha procedit
d’aquesta manera perqué s’ha recomanat des de fonts exteriors relacionades amb el moén
de la competici6. Es tractara el motor com un element infinitament rigid.

6.1. Descripcio del model

En primer lloc, s’exposen els tipus d’element utilitzats. Per modelar els tubs i les platines
laterals s’han utilitzat els elements placa o també anomenats “SHELL” perqué és el tipus
d’element estructural que té el millor rendiment per modelar estructures semblant en
dimensions a les plaques.

En segon lloc, per modelar les zones dissenyades amb solids s’ha utilitzat els elements
“SOLID” perque a partir d’aquest tipus d’element i refinant el mallat és possible modelar
correctament un volum.

Per ultim, s’ha utilitzat 'element “MASS” 0 massa per modelar el motor mitjancant el seu
centre de gravetat. Aquest element és un node al qual se li podra atorgar la massa del
motor.

6.1.1. Mallat

Aguesta funcié és una de les més importants en el procés de creacié del model. L'operacio
del mallat atorga a les entitats geometriques, punts, arees i volums, les propietats del
material i les equacions que modelen els elements emprats. També se serveix de les
seccions per definir el conjunt estructural de la forma més propera a la realitat.

Aguesta operacio esta limitada per la llicencia d’estudiant. La llicéncia disposa d’'un maxim
de 32.000 elements i 512.000 nodes per mallar el xassis. Per I'elaboracié del model s’han
usat un total de 27.733 elements i 23.883 nodes.
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o Type 1 SHELL - 3D 4 node 181 DF*:. 6
o Type?2 SOLID - Brick 8 node 185 DF*: 3
o Type3 MASS - 3D Estructural mass 21 DF*: 6

A continuacio s’exposa una figura on apareixen els diferents elements utilitzats.

ANSYS
201983

ACADEMIC

020

“SHELL”

“‘SOLID”

“‘MASS”

Fig. 6.1: Tipus d’elements utilitzats

6.1.2. Constants

La massa del motor s’atorga a I'element “MASS” a través d’una “Real constant”. La unitat
utilitzada és la tona [t] per ser coherents amb les unitats escollides.

o Mass in X direction 0,0372
o MassinY direction 0,0372

o Mass in Z direction 0,0372

DF*: “Dregrees of freedom”: Graus de llibertat.
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6.1.3. Gravetat

La gravetat s’ha introduit en el model en les unitats de [mm/s?] per ser coherents amb les
unitats escollides, per tant, s’ha introduit el seglent valor de la gravetat en l'eix () vertical:
g = 9810 mm/s?

6.1.4. Propietats del material

Per introduir el material que es vol simular, l'acer, s’ha utilitzat el model d’'un material
estructural, lineal, elastic i isotropic. Se li ha atorgat un modul de Young de E = 210.000
MPa i un coeficient de Poisson v = 0,3 procedents d'un acer estandard. Per modelar la
massa de 'estructura també s’ha d’afegir la densitat de I'acer en les unitats corresponents:

o Density 7,85E-09 t/mm3
o Structural - Linear - Elastic - Isotropic
= EX 2,1E+05 MPa

= PRXY 0,3
6.1.5. Seccions

En aquest apartat es mostren les diferents seccions que s’han utilitzat. La primera s’ha
emprat per modelar els tubs perimetrals i transversals. La segona pels nervis i contorn de
les platines laterals i I'tliitima en la seccid de la pipa de direccid i les platines laterals.

o Shell
= Section 1 Thickness 2 mm
= Section 2 Thickness 3 mm
= Section 3 Thickness 5 mm
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Fig. 6.2: Seccions utilitzades a la part posterior
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Fig. 6.3: Seccions utilitzades a la part davantera
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6.1.6. Limitacions dels graus de llibertat

Un cop tenim tots els elements creats falta connectar-los per tal de crear I'estructura.
Resumidament, hem de “soldar” virtualment els elements que estan en contacte i que
seran soldats a la realitat. Mitjangant 'operacioé “coupling” solidaritzem els graus de llibertat
dels nodes requerits per tal d’ajuntar les parts de I'estructura. En tots els “couplings” s’han
limitat els sis graus de llibertat dels nodes implicats.
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Fig. 6.4: “Couplings” aplicats als nodes

Fig. 6.5: “Couplings” als nodes d'un tub transversal
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6.1.7. Ancoratge del motor

Per poder relacionar el motor amb el xassis, s’ha procedit a crear una zona rigida que
relaciona el punt central, centre de masses del motor, amb els sis encoratges del motor
que disposa el xassis. A la Fig. 6.6 es poden observar els graus de llibertat relacionats
en color lila.

ANSYS
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Fig. 6.6: Ancoratge del motor (color lila)

S’ha procedit a través de les anomenades “Constraint Equations” o CE. Aquesta eina crea
una recta totalment rigida entre els dos nodes seleccionats, permeten que es desplacin i
rotin en les tres direccions espacials. Aixi doncs, el motor ha quedat ancorat al xassis.
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7. Calcul d’esforcos

En aquest apart del treball es calcularan les forces que s’apliquen sobre la motocicleta
durant les situacions critiques a qué sera sotmesa. La importancia d’aquest apartat és
notoria perqué sense aquestes forces i moments no es podria comprovar la seguretat del
Xassis.

Per poder procedir al calcul s’hauran de tenir en compte els seglents parametres de la
motocicleta: la geometria, el pes de la motocicleta i del pilot aixi com el coeficient de
fregament entre el pneumatic i I'asfalt.

Element Massa [kg]
Motocicleta 95
Pilot 75
Motocicleta + Pilot 170

Taula 7.1: Massa dels elements

Com a coeficient de frec entre 'asfalt i els pneumatics se suposara el segient valor: p =1

Es sabut que aquest valor del coeficient de fregament (i) només es dona en determinades
circumstancies. Tot i aix0, s’ha escollit el valor major perqué és el que implicara unes
majors sol-licitacions tant en la simulacié de frenada com d’acceleracié maxima, i per tant,
situara el xassis en la situacio critica. S'utilitzara tant en el pneumatic davanter com el
posterior.

Es parteix de la suposicid que el conjunt de la motocicleta i el pilot provoquen una
distribuci6 de massa 50/50 respecte a la batalla de la motocicleta. Aixd implica que el
centre de gravetat del conjunt esta situat a la meitat de la batalla i que el pes del conjunt es
distribueix de forma igualitaria en la roda davantera i la posterior.
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7.1. Acceleracidé maxima

En una situacié qualsevol en qué la motocicleta accelera, es produeix una transmissio de
carrega del tren davanter de la motocicleta cap al tren posterior. Per situar I'estructura en la
situacio critica, es considerara que la transmissié de carrega és total, aplicant tot el pes del
conjunt a la roda posterior.

Se suposara que el motor i la transmissié de la motocicleta sén capacos de transmetre la
forca maxima de fricci estatica entre pneumatic i I'asfalt donat el pes del conjunt.

Fig. 7.1: Diagrama del solid lliure en acceleraci6 maxima

Mitjangant les equacions del solid rigid i I'estatica, obtenim els seglents resultats.
Np=m-g=170-9,81=1667,7 N (Eq. 7.1)
F=u-Np=1-1667,7=1667,7N (Eq. 7.2)

Per simplificar I'aplicacio de les forces, la forca F horitzontal s’aplicara a 'eix del basculant i
la forca Np vertical s’aplicara als ancoratges de 'amortidor posterior. Aquesta simplificacié
s’ha considerat oportuna perqué I'amortidor posterior treballa principalment en la direccio
vertical.

g =\

%
Foect

E

-

SEIB



Pag. 41

7.2. Frenada maxima

Per procedir al calcul de les forces que s’han d’aplicar per simular la frenada maxima, s’ha
accedit a la telemetria del prototip ER18. La lectura de desacceleracié major és de 12,11
m/s? . Aquesta desacceleracié o frenada és provocada pel sistema de frenat i per la forca
de friccio entre l'asfalt i el pneumatic davanter. Es considera que la transmissié de carrega
és total, aixi doncs la roda posterior esta al limit de deixar de contactar amb el terra. Es
considera el cas critic en que la forca de desacceleracié esta integrament aplicada al tren
davanter.

Fig. 7.2: Diagrama del solid lliure en frenada maxima

Mitjancant la segona llei de Newton i les equacions de I'estatica s’obtenen els seguents
resultats.

Nd=m-g=170- 9,81 =1667,7 N (Eq. 7.3)
F=m-a=170- 12,11 = 2058,7 N (Eq. 7.4)

Aquestes dues forces s’apliquen sobre I'eix de la roda davantera. Perd s’ha de calcular el
moment provocat pel canvi de localitzacié de la forca F.

Aixi doncs, per calcular les forces i moments que s’apliquen al xassis cal saber les
dimensions geomeétriques de la suspensié davantera mostrades a continuacio.
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135,00

Fig. 7.3: Diagrama del solid lliure de la direccié davantera en maxima frenada

M = F - diametre / 2 = 2058,7 - 0,576 / 2 = 592,9 Nm (Eq. 7.5)

Utilitzant les dades anteriors es calculen els moments resultants en el punt P, punt mitja de
la pipa de direcci6.

Mpy = M+ F-0,491 - Nd - 0,224 = 1230,2 Nm (Eq. 7.6)

Aixi doncs, les forces i moments que s’han d’'aplicar a la pipa de direccio per a la simulacio
de la frenada maxima son:

Nd = 1667,7 N
F =2058,7 N

Mg = 1230,2 Nm
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7.3. Pas per corba

En aquest apartat s’explicara com s’han obtingut les forces per simular la passada per
corba de la motocicleta. Es considerara que la motocicleta esta en la maxima inclinacio
permesa geometricament pel disseny del xassis, 55°, aixi es provocara la situacié critica.

En aquesta situacié la motocicleta esta sotmesa al maxim esfor¢ a torsio. Es considerara
gue la relacié de masses és de 50/50. Utilitzarem el mateix coeficient de frec que als calculs
de la simulaci6 de I'acceleracié maxima.

Amb les seglents dades: m-g=170-9,81=1667,7 N (Eq. 7.7)
Nd=Np=m-g/2=833,85N (Eq. 7.8)
Fd=Fp=p-Np=833,85N (Eq. 7.9)

7.3.1. Tren davanter

En linstant del pas per corba tenim dues forces aplicades al pneumatic davanter, Fd i Nd.
Fd és I'encarregada de garantir el moviment circular instantani gracies al frec entre el
pneumatic i I'asfalt perque és la forca que provoca I'acceleracié normal del moviment.

Fig. 7.4: Diagrama del solid lliure del tren davanter en pas per corba

Com es pot veure a la Fig. 7.4, per poder accedir a les forces que actuen sobre el xassis
en el tren davanter, s’hauran de descompondre les forces Nd i Fd en la base de la
motocicleta.
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Fd, = - Fd-sin(35°) = - 478,28 N Fdy, = Fd-cos(35°) =683,01 N  (Eq. 7.10),(Eq. 7.11)
Nd; = Nd-cos(35°) =683,01 N Ndy = Nd-sin(35°) = 478,28 N (Eg. 7.12),(Eq. 7.13)

Les components en l'eix (Y) de les forces seran les que comprimiran la forquilla de
suspensio. Les components de les forces en I'eix (Z) seran les que provocaran un moment
flector a la pipa de direccié que en consequencia transmetra un esforg a torsio al xassis.

Accedint a les dades de la Fig. 7.3, es pot calcular aguest moment flector que es generara
en el punt central de la pipa de direcci6 (P).

Me) = (Nd; — Fd,)-(distancia eix roda a punt (P)) = 204,73 - 0,525 = 107,44 Nm (Eq. 7.14)

En conclusié, s’hauran d’aplicar les seguents forces i moments a la pipa de direccio:

F, = Fd, + Ndy = 1161,29 N (Eq. 7.15)
F, = Nd, + Fd, = 204,73 N (Eq. 7.16)
M) = 107,44 Nm* (Eq. 7.17)

*El M) s’aplicara a la pipa de direccio en el sentit de I'eix (X).

7.3.2. Tren posterior

Durant el pas per corba, al tren posterior també rep les forces de contacte entre el
pneumatic i el terra de la roda posterior. La inclinacié de la motocicleta és la mateixa que en
el cas anterior.

e
P S-S

Fig. 7.5: Diagrama del solid lliure del tren posterior en pas per corba

” =2 Al

E

-

SEI



Pag. 45

Com s’ha fet en el cas del tren davanter, es descompondran les forces per obtenir les que
comprimeixen la suspensié posterior i les que provoquen un moment flector a I'eix del
basculant.

Fp. = - Fp-sin(35°) = - 478,28 N Fpy = Fp-cos(35°) = 683,01 N (Eq. 7.18) i (Eq. 7.19)
Npz = Np-cos(35°) = 683,01 N Npy = Np-sin(35°) = 478,28 N (Eq. 7.20) i (Eq. 7.21)

En aquest cas, es suposara que les forces es transmeten directament a I'eix del basculant.
També s’haura de calcular el moment flector.

Necessitem les dades seglents: Longitud basculant = 510 mm
Angle basculant amb I'horitzontal = 13° Radi roda posterior = 301 mm = 0,301 m

Moy = (Np: + Fp;) - (radi + longitud - sin(13)) = 204,73 - 0,416 = 85,11 Nm (Eq. 7.22)

Aixi doncs, les forces que s’han d’aplicar a I'eix del basculant sén les seglents:

F, = Fd, + Ndy = 1161,29 N (Eq. 7.23)
F, = Nd, + Fd, = 204,73 N (Eq. 7.24)
M) = 85,11 Nm (Eq. 7.25)

El M) flecta I'eix del basculant i provocara un esforg a torsié a I'estructura del xassis. El
punt (O) és l'eix del basculant en el pla longitudinal de la motocicleta.

7.4. Compressio maxima amortidor posterior

En aquest subapartat s’explicaran les carregues que ha de suportar el xassis en la situacio
de compressié maxima de I'amortidor posterior. Com es va comentar a 'apartat inicial de
'abast del projecte, el calcul d’'aquestes dades queda fora de I'abast del treball. Aquest cas
és quelcom singular perqué les dades exposades a continuacié provenen de la participacio
i el treball en equip de 'ETSEIB Racing.

A continuacio s’exposa un diagrama de les forces que s’han d’aplicar a la simulacié.

Els valor d’aquestes forces son: Ax=370N Ay =-5000 N Bx=10000 N
By=5200N Cy=-200N Cy=-10400 N
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Fig. 7.6: Diagrama de forces en compressié maxima
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8. Simulacions

Un cop s’han calculat els esforgos que es tindran en compte per verificar la seguretat del
xassis, es procedira a simular les diferents situacions a través d’un calcul lineal i estatic per
avaluar el comportament de l'estructura.

Per avaluar els resultats de les simulacions s’utilitzara la tensié equivalent dels materials
elastics, la tensié equivalent de Von Misses. S'utilitzara aquest criteri donat el material que
compon l'estructura, l'acer, un material elastic. També s’avaluara la fletxa o vector
desplacament total quan es consideri oport.

Aquest apartat es dividira en tres subapartats. El primer, una simulacié de comprovacio del
model. En segon lloc, les simulacions per determinar el comportament estructural. | per
ultim, les simulacions per verificar la seguretat de I'estructura.

8.1. Comprovacio estatica

En primer lloc, es vol mostrar una simulacid6 en qué només entren en accié la mateixa
massa de l'estructura i del motor. Aquesta simulacié es fa per comprovar que tots els
parametres introduits son correctes i els resultats sén coherents. Es d’esperar que les
tensions resultants siguin molt reduides aixi com les deformacions.

S’ha bloquejat I'eix del basculant com es mostra a continuacié per poder procedir a la
simulacio.

MAT NUM

Fig. 8.1: Bloqueig dels graus de llibertat de I'eix del basculant

Un cop solucionada la simulacio, per assegurar que tots els parametres de la simulacié son
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correctes, s’ha sol-licitat la reaccié vertical provocada pel pes del conjunt. Aquesta té un
valor de 453,25 N.

Ry = 453,25 N = massa - gravetat (Eq. 8.1)

Si aillem la massa del conjunt, s’obté el valor de 46,20 kg. Aquest valor correspon a la
massa del xassis i la del motor, anteriorment aplicada en un valor de 37,2 kg. Aixi doncs, la
massa del xassis sera de 9 kg.

A continuacié es mostren els grafics del desplagcament total i tensié de Von Mises de la
simulacio.
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Fig. 8.2: Vector desplacament total
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Fig. 8.3: Tensié equivalent de Von Mises
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Com es pot observar als dos grafics anteriors, tant els desplacaments totals del conjunt
com la tensié equivalent de Von Mises provocada per la massa del xassis i del motor sén
insignificant en comparacio al limit elastic del material, com era d’esperar. Els resultats
anteriors confirmen que el model estructural és correcte i permeten seguir en la verificacio
estructural.

8.2. Comportament estructural

En aquest apartat es procedira a realitzar una série de simulacions per les quals no s’han
calculat els esforcos. Aquestes simulacions es van realitzar en el seu moment tant en
I'estudi de la ER16 com de la ER18. Els resultats d’'aquestes simulacions s'utilitzaran per
comparar les estructures entre elles. Les seguents simulacions es realitzaran sense el
motor perquée només s’esta avaluant el comportament del xassis.

Les dades que s’han recopilat sén les seguents.

Longitudinal Lateral A torsio
Xassis Deformacié [mm] Deformacié [mm] Rotacié [°]
ER16 0,483 0,231 0,102
ER18 0,431 0,234 0,043

Taula 8.1: Comparatiu dels comportaments estructurals

8.2.1. Rigidesa longitudinal

Aquesta simulacié consisteix a aplicar 1000 N a la zona de la pipa en la direccié longitudinal
(eix X) en sentit de compressié i observar la deformacié que pateix I'estructura. Per poder
procedir, s’ha de bloquejar els graus de llibertat de I'eix del basculant.
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Az e

Fig. 8.5: Aplicacio de la carrega

Un cop solucionat, s'obtenen els seguents resultats: El valor major de la tensio equivalent
de Von Mises és 18,16 MPa. L’estructura no es veu afectada negativament. La deformacio
estara dins del régim elastic.
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A la Fig. 8.6 observem gue el maxim desplagament provocat per I'aplicacié de la for¢a de
1000 N és de 0,051 mm en la direccio6 de I'eix (X).

8.2.2. Rigidesa lateral

Aquesta simulacio consisteix a aplicar 1000 N a la zona de la pipa en la direcci6 lateral eix
(2) i observar la deformacié que pateix I'estructura. Per poder procedir, s’ha de bloquejar
els graus de llibertat de I'eix del basculant de la mateixa manera que a I'anterior simulacio.

ELEMENTS

MAT NUM

Fig. 8.7: Aplicacio de la forca

Un cop solucionat, els resultats sén els seglents: El valor major de la tensié equivalent de
Von Mises és 74,71 MPa. L’estructura no es veu afectada negativament. La deformacio
estara dins del regim elastic.
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Fig. 8.8: Component del desplagament en l'eix (2)
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Es pot observar que el desplagament major és de 0,25 mm i com era d’esperar succeeix a
la zona de la pipa, on s’ha aplicat la forga.

8.2.3. Rigidesa a torsi6

Aquesta simulacié consisteix a aplicar 500 Nm a la zona de la pipa en la direcci
perpendicular a l'eix de la direccid i observar la deformacié que pateix I'estructura. Per
poder procedir, s’ha de bloquejar els graus de llibertat de I'eix del basculant de la mateixa
manera que a l'anterior simulacié.

500 Nm Fig. 8.9: Descomposicio del
My =-195,37 Nm vector moment perpendicular
a l'eix de direccié en la base
Mx = 460,25 Nm g|0ba|
Yy A
> X

Prenem els valor calculats a la Fig. 8.9 i procedim a aplicar-los a la zona de la pipa de
direccio.
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Fig. 8.10: Aplicacio dels moments Mx i My

Un cop solucionat, els resultats sén els seglents: El valor major de la tensié equivalent de
Von Mises és 70,22 MPa. L’estructura no es veu afectada negativament. La deformacio
estara dins del régim elastic.
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En aquest cas ens interessa saber quina ha sigut la rotacié en I'eix (X). A continuacié es
mostrara el resultat del vector en aquesta component.
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Fig. 8.11: Component rotacio longitudinal eix (X)

La rotacié en l'eix (X) que pateix la pipa de direccid esta al voltant dels 0,003 radiant,
exceptuant rotacions puntuals. Si convertim els 0,003 radiant a [°] s6n 0,172°.

8.2.4. Resultats

Un cop fetes les tres simulacions per caracteritzar el comportament estructural del xassis i
processats els resultats s’obté la seglent taula.

Longitudinal Lateral A torsio
Deformacio [mm] Deformacio [mm] Rotacio [?]
ER16 0,483 0,235 0,102
ER18 0,431 0,235 0,043
ER20 0,051 0,252 0,172

Taula 8.2: Comparatiu dels comportaments estructurals

De la Taula 8.2 s’extreuen les segiients deduccions. El xassis dissenyat és prop de deu
vegades més rigid longitudinalment que les dues estructures dels prototips ER16 i ER18.
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De cara a la rigidesa lateral, I'estructura té un comportament similar als altres xassissos.
Pel que respecte a la rigidesa a torsié, I'estructura té un comportament menys rigid.

8.3. Verificacio de seguretat

En aquest apartat es procedira a verificar la seguretat de I'estructura. S'utilitzara la tensié
equivalent de Von Mises com a criteri d’avaluacié. Com s’ha comentat anteriorment, el
material utilitzat és I'acer i aquest té un limit elastic de 470 MPa, aixi doncs, es considerara
que la seguretat de I'estructura no es veu afectada si la tensié equivalent no supera els 300
MPa. Determinant la tensi6 maxima admissible a 300 MPa davant dels 470 MPa del limit
elastic, determina un coeficient de seguretat y = 1,57. Aquestes simulacions es realitzen
amb el motor ancorat als suports.

8.3.1. Acceleracié maxima

Aquesta simulacié pretén comprovar que l'estructura resisteix els esforcos calculats al
capitol anterior en la situacio critica en el cas d’acceleracié maxima.

Les forces que s’han d'aplicar son: F = 1667,7 N (-X) eix del basculant

Np = 1667,7 N (+Y) ancoratges amortidor posterior
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Fig. 8.12: Forces amortidor posterior
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Fig. 8.13: Forces eix basculant

Per procedir a aquesta simulacio, s’han bloquejat els graus de llibertat de la pipa de
direccio.

ELEMENTS
MAT NUM

14:48:44

Fig. 8.14: Bloqueig dels graus de llibertat de la pipa de direccio

A continuacié es mostren els grafics de desplacament total i tensié equivalent.
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Fig. 8.15: Vector desplagament total
DN Results Viewer - ubtimorst x

NODAL SOLUTION Fle Edt View rielp
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TIME=1
SEQV (AVG)
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19.6685 59.0054 98.3423 7.679 177.016

Fig. 8.16: Tensi6 equivalent de Von Mises

Com es pot observar a la Fig. 8.15 la zona que es deforma més és la dels ancoratges de
I'amortidor. Per altra banda I'eix del basculant no es veu gaire afectat ni en la deformacié ni
en I'estat tensional. Aixo es deu ser a causa de la rigidesa del motor que té els ancoratges

molt propers a I'eix del basculant.
Des de la perspectiva axonometrica no és possible identificar les zones més sol-licitades.
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Es per aixd que s’ha capturat la zona dels ancoratges de I'amortidor.

o
NODAL SOLUTION

STEP=1 [von Mises stress -|[Co

SEQV (AVG) 10 1 1
DMX =.116369
8MX =177.016

39.3369 78.6739
59.0054 ]

8
19.6685 177.016

Fig. 8.17: Von Mises dels ancoratges de I'amortidor

Com es pot comprovar, les zones més sol-licitades sén les unions entre les orelles dels
ancoratges i els tubs transversals. Aquestes zones estan soldades i era d’esperar que
fossin les més sol-licitades. Tot i aix0, el valor major de tensié equivalent de Von Mises no
supera la tensi6é admissible, essent favorable la simulacio.

8.3.2. Frenada maxima

Aquesta simulacié pretén comprovar que l'estructura resisteix els esforgos calculats al
capitol anterior en la situacioé critica en el cas de frenada maxima.

Les forces i moments que s’han d’aplicar son:
Nd = 1667,7 N (+Y)
F=2119,25 N (+X)
Me) = 1286,33 Nm (+2)

Les carregues d’aquesta simulacié s’han aplicat distribuides en la zona superior i inferior de
la pipa de direccioé perqué en aquestes zones hi haura els coixinets de direccio. Aquests
coixinets seran els que transmetran els esforcos a la pipa de direccio.

g == N\

S
Tact

AN
RES
|17

ETSEIB



Pag. 58

Fig. 8.18: Forces i moments aplicats a la pipa

Per procedir a la simulacié, s’han bloquejat els graus de llibertat de I'eix del basculant de la
mateixa manera que en la simulacié de comprovacio estatica.

A continuacio es mostren els resultats obtinguts.

NODAL SOLUTION “ Results Viewer - frenadamax.rst X
STEP=1 File Edit View Help

SUB =1 EJ”Displacement vector 7 [Contour
TIME=1 m

USUM (AVG) .

RSYS=0

[ o[ 1] 1

DMX =.157036
SMX =.157036

.034897 .069794 .10469 .139587
-017448 -052345 .087242 .122139 .157036

Fig. 8.19: Vector desplagament total
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV
DMX
SMX

(AVG)
=.157036
=229.187

25.4652

| D Resuits Viewer - frenadamax.rst X

| File Edit View Help

&l ([von Mises stress | [Cc
]
1,00 1 1]

I —— |
50.9304 101.861 152.791 203.722
76.3957 127.326 178.257

229.187

Fig. 8.20: Tensi6 equivalent de Von Mises

De les figures anteriors podem observar que la zona que pateix més deformacio és la
platina transversal propera a la pipa i és la unié entre aquesta platina i la pipa on s’acumula
la tensié de Von Mises major. A continuacié s’ha representat aquesta zona.

NODAL SOLUTION

SEQV
DMX

(AVG)
=.157036

SMX =229.187

n Results Viewer - frenadamax.rst x

File Edit View Help
ll|[von Mises stress  +|[Ca
10 1] 1

T

Fig. 8.21: Tensio equivalent de Von Mises en la pipa direccio en frenada maxima

La tensi6 equivalent de Von Mises en aquests punts critics no supera els 300 MPa
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establerts com a maxim admissible. Aixi doncs, la verificacié és positiva, determinant que
I'estructura és segura en la situacié de frenada maxima.

8.3.3. Pas per corba

Aquesta simulacié pretén comprovar que l'estructura resisteix els esforgcos calculats al
capitol anterior en la situacié critica en el cas pas per corba. S’han calculat les forces i
moment per aplicar pel tren davanter i el tren posterior.

8.3.3.1. Tren davanter

Les forces que s’han d’aplicar sén les seglents:
Fy=1161,29 N eix (Y) F,=204,73 N eix (2) Me) = 107,44 Nm eix (X)

Es procedira bloquejant els graus de llibertat de I'eix del basculant com a altres simulacions
s’ha fet. Un cop aplicades les forces i moments a la pipa de direccié com en el cas anterior,
la solucio és la seguent:

[N Resuits Viewsr - 5000piparst x
NODAL SOLUTICN File Edit View Help
STEP=1 @l [von Mises stress | [contour
SUB -1
TIME=1 ' —
SEQV (AVG) w1
DMX =.087487
SMN =.482E-03
SMK —24,5863

S
5.46399 10.9275 16.391 21.8545

-482E-03
2.73224 8.19574 13.6583 18.1228 24.5863

Fig. 8.22: Tensi6 equivalent de Von Mises

Com es pot observar a la Fig. 8.22 la tensié major que assoleix I'estructura no supera els
30 MPa, en consequiéncia, la verificacio és favorable.
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8.3.3.2.  Tren posterior

Les forces que s’han d’aplicar sén les seglents:
Fy=1161,29 N (eix Y) F,=204,73 N (eix 2) ;= 85,11 Nm (eix X)

Es procedira bloquejant els graus de llibertat de la pipa de direcci6 com daltres
simulacions s’ha fet.

= . - ANSYS

2019R3

ACADEMIC

2
234s0:!

ey

Fig. 8.23: Aplicacio de forces i moments a l'eix del basculant

Un cop aplicades les forces i les condicions de contorn, la solucié és la segient.

e Edit View Hel

=
0 11.5254 23.0508 34.5762 46.1016
5.7627 17.2881 28.8135 40.3389 51.8643

Fig. 8.24: Tensi6 equivalent de Von Mises de la zona posterior del xassis

Podem observar que la tensié major és de 51 MPa, en conseqliéncia la deformacio estara
en el regim lineal. La verificacio és favorable.
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8.3.4. Compressio maxima amortidor posterior

Aquesta simulacié pretén comprovar que l'estructura resisteix els esforgos creats per la
situacio critica en el cas de compressié maxima de 'amortidor posterior.

Les forces que s’han d’aplicar son les seglents:
Ac=370N Bx =10000 N Cx=-200N
Ay =-5000 N By =5200 N Cy=-10400 N

El punt A correspon a I'ancoratge de I'amortidor posterior, el B a I'eix del basculanti el C a
I'ancoratge de les bieletes.

Per procedir a aquesta simulacié, donada la proxima localitzacié de totes les carregues, es
bloguejaran els graus de llibertat dels ancoratges del motor.

NODAL SOLUTION o
STEP-1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.383507
SMX =1551.91

File Edit View Help

Help
@Hvon Mises stress | ‘COntDL
(1

[
[ e[+

[
0 344.869 689.739 1034.61 1379.48
172.435 517.304 862.173 1207.04 1551.91

Fig. 8.25: Tensio equivalent de Von Mises

Com es pot comprovar en la Fig. 8.25 la tensié equivalent de Von Misses major supera els
1500 MPa. Com que supera el limit elastic, significa que I'estructura deforma plasticament i
es trenca. Amb I'objectiu de solucionar aquest inconvenient s’ha de localitzar les zones més
sol-licitades.
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o
NODAL SOLUTION [; "
STEP=1 & [von Mises stress ~|[Conto
suB =1 | ———
TIME=1 D R
SEQV (RVG) 10] 1] 1

DMX =.383507
SMX =1551.91

I -
0 344.869 689.739 1034.61 1379.48
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Fig. 8.26: Orelles dels ancoratges de les bieletes

A la Fig. 8.26 es pot observar que les tensions majors es produeixen en les zones de
soldadura entre les orelles dels ancoratges de les bieletes i el tub transversal inferior.
S’haura de modificar la geometria per garantir la integritat de I'estructura perque la
verificacié no és favorable.
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9. Millora de I'estructura

Aquest apartat esta destinat a millorar la part de l'estructura que no ha obtingut una
verificaci6 favorable en les simulacions.

Durant la simulacié de l'apartat 8.3.4 de compressié maxima de I'amortidor posterior, les
zones d’'unié entre les orelles de l'ancoratge i els tubs transversals cedien, ja que les
tensions acumulades eren superiors als 470 MPa del limit elastic, és per aixd0 que s’ha
redissenyat i tornat a simular.

Aquesta simulacié, inicialment tenia tres punts sol-licitats, els ancoratges superiors, I'eix del
basculant i els ancoratges inferiors. Com que I'eix del basculant no excedia els limit elastic,
no s’ha redissenyat ni simulat.

Donada la simetria de l'esfor¢ i de I'estructura, s’ha decidit només simular una orella de
cada ancoratge. S’han encastat els tubs transversals per la part exterior i per la part interior
s’ha imposat la condicié de simetria, bloquejant el desplagament en I'eix (Z). L’encastament
d’aquests tubs és una manera de procedir qliestionable perd donades les tensions que es
produien en aquestes zones i la complicacié de crear un altre cop el model, s’ha cregut
acceptable introduir aquest error en la simulacio.

Com que el problema era el coll de soldadura, s’ha passat de 10 mm a 20 mm.

Fig. 9.1: Disseny de les orelles de I'amortidor
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Fig. 9.2: Disseny de les orelles de I'amortidor millorat

Aixi doncs, es procedeix a realitzar la simulacio plantejada a continuacio:

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.119388
SMN =.251793
SMX =239,537
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80.0134
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9
239.537

Fig. 9.3: Tensio equivalent de Von Mises orelles millorades

Com es pot observar a la Fig. 9.1 la tensi6 maxima assolida no supera els 240 MPa,
verificant que la deformacio de I'estructura estara en la zona elastica.

Aixi doncs, l'estructura queda verificada donat que totes les simulacions han estat

favorables.
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10. Model estructural senzill

Aquest apartat esta enfocat a simplificar el procés de disseny i creacié del model estructural
d’un xassis tubular com el que s’ha dissenyat i verificat al llarg d’aquest treball.

10.1.Raonament

El procés per dissenyar l'estructura, com s’ha exposat al cinque apartat del treball, ha
passat per diverses etapes en qué s’ha modificat la posicié relativa dels tubs fins a
aconseguir I'estructura final. Cada canvi de la posicio dels tubs en el disseny comporta un
canvi en el model estructural. Aquests canvis provoquen un seguit d’operacions com
eliminacié dels “couplings”, eliminacié d’elements, moviment d’arees, creacié d’elements
nous, imposicié de nous “couplings”. En resum, cada canvi en el model comportava una
despesa temporal important. Aixi doncs, es vol reduir el temps invertit a modificar
I'estructura per obtenir el disseny requerit.

Per fer-ho es procedira a la creacié d’'un model simplificat de I'estructura tubular del xassis,
0 sigui, la part composta per tubs. La part posterior del xassis no es modificara perqué no
es disposa de les eines per simplificar més el model sense afectar a la veracitat dels
resultats.

Per altra banda, si que es disposa d’eines per simplificar més la part tubular del model.
Aquesta simplificaci6 comportara una pérdua d’informacio intrinseca de caracter local en
els resultats. Com es mostra a continuacié a la Fig. 10.1 es substituiran setze elements que
formen la seccio dels tubs per un sol element amb les mateixes propietats inercials que els
anteriors i per tant la mateixa rigidesa estructural global, pero el canvi comporta que es
perdra informacio relacionada en les soldadures, abonyegaments en els tubs, etc.

201983

Fig. 10.1: Seccid tubular creada amb “Shells”

Recordar que aquesta secci6 a simple vista no té gruix perd els calculs estructurals
contemplen que aquesta seccié té un gruix que se li ha atorgat al mallar I'estructura.

Aquesta se simplificara utilitzant elements “Beam” o també anomenats elements barra.
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Aqguests elements s6n encara més senzills que el conjunt creat amb els elements “Shell” o
xapa. Per crear la seccié dels tubs es necessiten un minim de setze elements com s’ha
mostrat en la Fig. 10.1 per tant, per ajuntar els tubs entre ells s’han de bloquejar tants graus
de llibertat com sis vegades nodes hi hagi a la secci6. En canvi, utilitzant els elements barra
només s’haura de modificar els graus de llibertat de l'ultim node de l'ultim element,
escorcant considerablement el temps invertit.

En la creacid del model tubular, de la mateixa manera que es crea una seccié pels
elements “Shell” es crearan diverses seccions pels elements barra amb les dimensions dels
diferents tubs que componen l'estructura tubular.

A continuacié s’ha exposat 'exemple de la seccié de la pipa de direccid, de dimensions 50

mm de diametre interior i 60 mm de diametre exterior. Per tant, 25 mm radi interior i 30 mm
radi exterior.

B! Beam Tool
ID
Name

Sub-Type o)

Offset To Centroid =

Fig. 10.2: Creacio de la seccidé “Beam” de la pipa de direcci6

1.51448e-15

Ri

TR

A continuacié es mostra el model simplificat.

ANSYS
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JAN 7 2020
23:48:52

Fig. 10.3: Model estructural senzill
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Com es pot observar a la Fig. 10.3 I'estructura tubular en superficies ha estat substituida
per elements barra que es representen en les diverses linies. Aquestes linies segueixen les
directrius dels tubs. També es pot observar que la recta que pertany a la pipa de direccio és
d’'un color més clar que les altres, aixd és aixi perqué ha estat mallada amb les propietats
d’una seccio6 diferent dels altres tubs.

10.2. Verificacio de la funcionalitat

Com s’ha comentat a I'apartat anterior, I'objectiu d’aquesta part del treball és millorar el
meétode de creacio del disseny d’'una estructura tubular, per aixd es crea I'estructura tubular
amb els elements barra. Un cop creada, s’ha de verificar que els dos models estructurals, el
complex i el senzill, tenen comportaments estructurals similars en 'ambit global. Donades
les simplificacions que es faran, com que la geometria dels tubs passa a ser una simple
linia sera esperable que apareguin tensions puntuals elevades.

Aixi doncs, amb aquest objectiu es procedeix a realitzar les tres simulacions de I'apartat 8.2
on s’avaluava el comportament estructural.

Per comprovar que el model senzill s’aproxima al model complex, s’ha simulat I'estructura
només amb el seu propi pes, donant una reaccio en la direcci6 (Y) de 88,39 N equivalent
als 9,01 kg de l'estructura. Tenint en compte que I'estructura del model complex tenia una
massa de 9 kg, la semblanca entre les masses dels dos models és notable.

10.2.1. Rigidesa longitudinal

Aquesta simulacié es pretén avaluar I'estructura en la compressio longitudinal, per aixo,
s’aplicaran 1000 N a la pipa de direccio en la direccié de I'eix (X) longitudinal en sentit de
compressio. Es bloquegen els graus de llibertat de I'eix del basculant de la mateixa manera
que les simulacions de I'apartat 8.2. A continuacié es mostra el desplacament longitudinal
de l'estructura.

sy
9O
ETSEIB



Pag. 69

%

it View Help
A&||[>-Componert of displace | | Contour

[ el 11

Fig. 10.4: Desplacament en I'eix (X) del model senzill

Les tensions assolides pel xassis tenen un maxim de 37,85 MPa, aquesta s’ha vist
incrementada en comparacié al model complex. Aquest fet és a causa de les geometries
creades a partir de les simplificacions aplicades. Les zones més sol-licitades sén les unions
entre els tubs perimetrals i la zona posterior del xassis com es mostra a continuacio.

Fig. 10.5: Von Mises en les unions dels tubs perimetrals amb part posterior model
senzill

Com es mostra a la Fig. 10.4, la deformacié major assolida per I'estructura en la direcci
longitudinal en aquesta simulacié és de 0,24 mm al voltant de la zona d’aplicacid de la
forca. En contraposicié a aquest resultat, en les mateixes condicions de simulacié, el model
complex deformava un maxim de 0,05 mm. A part de les deformacions maximes que
podrien ser puntuals per les simplificacions geometriques, totes les deformacions de
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I'estructura s’han vist incrementades respecte els resultats de la simulacié en el model
complex.

10.2.2. Rigidesa lateral

Aquesta simulacio es pretén avaluar I'estructura amb un esforg lateral, per aixd, s’aplicaran
1000N a la pipa de direcci6 en la direccio de I'eix (Z). Es bloquegen els graus de llibertat de
I'eix del basculant de la mateixa manera que les simulacions de I'apartat 8.2.

Els resultats sén els segtients:

15| |[z-Component of displace ~| [Contour
(i

10| 1 1

Fig. 10.6: Desplacament en I'eix (Z) del model senzill

Els resultats de la Fig. 10.6 ens mostren que la pipa de direccio es desplaga un maxim de
2,65 mm. Els resultats del model complex en les mateixes condicions de contorn eren de
0,25 mm de deformacié en (z). Els resultats han escalat vora deu vegades el seu valor. Les
tensions també s’han vist incrementades dels 74,71 MPa als 113,16 MPa.

g =\

L
Pecet

ETSEIB



Pag. 71

10.2.3. Rigidesa atorsio

Aquesta simulacié es pretén avaluar I'estructura en un esfor¢ a torsid, per aixo, s’aplicaran
500 Nm a la pipa de direccio en la direccié perpendicular a I'eix de la pipa de direcci6. Es
bloquegen els graus de llibertat de I'eix del basculant de la mateixa manera que les
simulacions de I'apartat 8.2. La descomposicié del vector és la mateixa que es mostra a la
Fig. 8.9 de l'apartat 8.2.3.

Fig. 10.7: Rotaci6 en I'eix longitudinal (X) del model senzill

Els resultats que es mostren a la Fig. 10.7 indiquen que la pipa de direccié del xassis gira al
voltant de l'eix (X) 1E-3 radiants, en contraposicio dels 3E-3 radiants que rota la pipa en el
model complex. La tensi6 maxima equivalent de Von Mises assolida en el la simulaci6 és
de 41,60 MPa.
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10.2.4. Resultats

A continuacié es mostren els resultats de les deformacions comparant-los entre els dos
models de la mateixa estructura.

Longitudinal

Lateral

A torsio

Model estructural

Deformacio (x) [mm]

Deformacio (z) [mm]

Rotacio (x) []

Senzill

0,241

2,649

0,057

Complex

0,051

0,252

0,172

Taula 10.1: Comparacié entre models estructurals

Es pot observar rapidament que els

resultats obtinguts no sén coherents. Els

desplacaments del model senzill son ordres de magnitud diferents dels desplagaments del
model complex, fet que determina que el model senzill no és fiable.
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11. Calcul modal

En aquest apartat del treball es procedira a realitzar un calcul modal de I'estructura de la
motocicleta. L'objectiu és determinar les frequéncies naturals i els modes de vibracié del
xassis per saber si la vibracié del motor pot ocasionar danys estructurals.

Es important recordar que el xassis estard sempre en contacte amb el motor durant la
utilitzacié de la motocicleta, i aquest vibra a un régim de voltes entre 1.400 rpm del ralenti i
les 10.500 rpm maximes limitades amb la centraleta electronica. Es per aquesta rad que
interessa fer un calcul modal perqué el motor excitara al xassis en un rang de freqiieéncies
molt variat.

En aquesta simulaci6é es considerara que el régim del motor coincideix amb la frequéncia
en qué aquest excita I'estructura del xassis. S'utilitzara el model complex del xassis per
procedir al calcul modal.

En aquest calcul només participara el xassis de la motocicleta. Es procedira sense
bloquejar cap grau de llibertat de I'estructura.

En primer lloc s’haura de convertir la unitat rpm a Hz, simplement és passar de cicles per
minut a cicles per segon:

cicles voltes 1minut
segon  minut 60 segons

freqiencia =

Un cop fet el calcul modal, s’exposen les frequéncies naturals que té I'estructura del xassis
de la motocicleta ER20 en el rang de frequéncia 0 Hz / 1900 Hz.

SET TIME~FREQ
i - AABA
2 B.28629E-A3
3 B.63IBIRE—A3
4 251.11
5 317.92
6 468.72
7 584.59
8 553.82
9 G585.688
14 683.65 i . 1 i AN f
11 eon-g3 Fig. 11.1: Frequencies propies del xassis
12 95@.43
13 821 .89
14 857.95
15 915.81
i6 1829 .6
17 1884.3
18 144161.7
19 1287.2
28 12742
21 1351.7
22 1426.8
23 1515.6 gt
24 1577.2 Cepoy
25 1636.5 3: :g
26 1788.7 Yo b
27 1788.6 ETSEIB
28 1799.1
29 1835.5
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La segona i tercera solucié del calcul modal sén desplacaments de solid rigid que
apareixen perqué no s’han bloquejat els graus de llibertat de I'estructura.

Com es pot observar, la freqiéncia de ressonancia menor és de 251,1 Hz, que en rpm
equival a 15060.

Com s’ha indicat anteriorment, el régim maxim del motor esta limit a 10500 rpm, per tant
aquesta frequiéncia propia de vibracié queda fora del rang d’actuacié del motor.

Aixi doncs, s’ha efectuat el calcul modal i no s’han trobat freqliéncies propies dins de
I'amplitud del regim de revolucions del motor. En consequéncia, s’assegura que el motor no
entrara en ressonancia i comencara a vibrar perillant la integritat estructural de la
motocicleta en tot el régim del motor.
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12. Impacte ambiental

Agquest apartat quantificara 'impacte ambiental de I'elaboracié d’aquest projecte.

A priori, I'efecte directe d’aquest projecte sobre el medi ambient es pot considerar
practicament nul perque el desenvolupament només ha requerit I'is computacional dels
ordinadors utilitzats.

En tot cas, es pot quantificar la despesa energética que ha comportat I'elaboracié d’aquest
treball. A continuacié es mostra I'impacte ambiental en forma de 'emissié de particules de
COs. S’ha partit de les dades d’'una campanya publicitaria de la Generalitat de Catalunya on
s’afirmava que la generacié d’emissions de CO; era de 0,84 kg/kWh consumit.

Despesa Potencia Total hores Generaci6 de CO; Total
energeética consumida [kKW] emprades [h] [kg/kWh] emissions
de CO: [kag]

0,135 520 0,84 58,97

Taula 12.1: Petjada de carboni del projecte final de grau

A diferéncia del que semblava a linici de l'apartat, I'impacte ambiental d’'un projecte com
aguest que nomeés implica I'is d’aparells electronics és rellevant. Per poder interpretar la
magnitud del resultat anterior s’ha comparat amb la generacié de CO, d’un cotxe comu.

S’ha escollit el SEAT Ilbiza del 2019 perque és un cotxe conegut de dimensions
relativament petites. Té un motor tricilindric de 1000 cm?® amb una poténcia maxima de 75
cv. El seu consum als 100 km a una velocitat mantinguda de 80 km/h és de 4,2 litres i la
seva generacié d’emissions de CO; és de 92 g/km.

Total emissions de CO; [kg] | Generacio d’emissions CO; [kg/km] Total [km]

58,97 0,092 640,96

Taula 12.2: Equivaléncia de la petjada de carboni del projecte

El resultat anterior mostra que l'impacte ambiental del projecte en generacié d’emissions de
CO: és equivalent al que generaria un trajecte amb un SEAT Ibiza del 2019 de 640,96 km a
una velocitat constant de 80 km/h.
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Tot i la petjada de carboni que té aquest treball, s’ha de tenir en compte que gracies a I'is
del métode dels elements finits es redueix drasticament 'impacte ambiental d’'un projecte
d’'aquestes caracteristiques. Si no es disposes d’aquesta eina de calcul numéric, per
dissenyar i verificar un xassis de motocicleta es necessitarien construir diversos prototips
per assajar-los i comprovar la seguretat de l'estructura. Aixi doncs, s’ha estalviat tot
l'impacte ambiental que implicaria fabricar un nombre indeterminat de xassissos amb el seu
corresponent material de construccid, despesa energetica, etc.
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13. Pressupost

Aquest apartat del treball quantificara en una xifra monetaria tot el temps invertit en el
transcurs de l'elaboracié d’aquest projecte aixi com les despeses relacionades amb les
eines utilitzades. Una vegada finalitzat el treball es poden calcular les despeses derivades
en les dues seccions seguents: els recursos humans i I'is del programari utilitzat.

Les despeses en recursos humans agrupen els costos en hores de totes les activitats
realitzades per dur a terme aquest projecte, les quals son:

e Investigacio i recerca d’'informacié
e Formacio en el programari utilitzat
e Creacio dels dissenys

e Creacio dels models estructurals
¢ Verificacions estructurals

e Redacci6 de la memoria

Activitat Hores invertides [h] | Cost per hora [€/h] Cost total [€]
Investigacio i recerca 100 12 1200
d’informacio
Formacio en el programari 80 12 960
utilitzat
Creacio dels dissenys 100 12 1200
Creacio dels models 150 12 1800
estructurals
Verificacions estructurals 40 12 480
Redacci6 de la memoria 50 12 600
Total 520 - 6240

Taula 13.1: Despesa en recursos humans
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Per altra banda, s’han de monetitzar les eines utilitzades. S’ha de tenir en compte tant el
magquinari com el programari emprat en la realitzacié del treball. A continuacié es
desglossen les despeses de caracter material.

Eines Preu [€] Amortitzacié [anys] | Temps d’Us [mesos] | Cost total [€]
Ordinador 850 4 4 70,83
Llicéncia 3400 1 4 1133,33
SolidWorks
Llicéncia 2250 1 3 562,5
ANSYS
Mechanical
Llicéncia 69,95 1 2 11,66
Pack Office
Total - - - 1778,32

Taula 13.2: Despesa en eines

Per ultim també es fa un recompte general de la despesa en el consum eléctric:

Despesa Preu unitari Consum del portatil Hores emprades | Cost total [€]
energetica [€/kWh] (kW] [h]
0,1129 0,135 520 7,93
Taula 13.3: Despesa energeética
En conclusié, la xifra total del cost del projecte és la seguent:
Recursos humans [€] Eines [€] Despesa energética [€] Total [€]
6240 1778,32 7,93 8026,25

Taula 13.4: Despesa total

El pressupost total del projecte de final de grau elaborat és de 8026,25 €.
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Conclusions

e Un cop avaluats els resultats obtinguts en les diferents simulacions a que s’ha
sotmés el model estructural del xassis de la ER20 es poden extreure les seguents
conclusions:

o El xassis de la ER20 és una estructura segura per a l'elaboracié d'una
motocicleta. Mitjangant les diferents simulacions de les situacions critiques a
gué es pot sotmetre I'estructura, s’ha verificat favorablement la seguretat
d’aquesta.

o EI comportament estructural del xassis no s’assembla als de la ER16 i
ER18. Aquest fet respon a la tipologia estructural que s’ha escollit, el xassis
tubular i la disposicio dels tubs utilitzats. L’estructura és gairebé deu
vegades més rigida longitudinalment, lleugerament menys rigida lateralment
i aproximadament la meitat de rigida a torsio.

Aixi doncs, una de les possibles millores seria aconseguir que I'estructura tingués
un comportament a torsié similar als xassissos dels prototips predecessors a la
ER20. ElI comportament longitudinal és interessant que sigui com més rigid millor
perqué no afecta la conduccié de la motocicleta i redueix les tensions provocades
als ancoratges del bloc del motor.

e Per altra banda, un cop avaluat el comportament del model estructural senzill
mitjancant les mateixes simulacions que s’han realitzat al model complex, els
resultats no son els esperats. Les deformacions resultants en les dues primeres
simulacions, compressio longitudinal i esfor¢ lateral, sén un ordre de magnitud
superior a les deformacions del model complex en les mateixes condicions de
contorn.

Com que les deformacions son d’ordres de magnitud diferents, els resultats de les
tensions equivalents de Von Mises no son valids donat que I'estat tensional prové
de l'estat de deformacié. Es creu que la rad que provoca que I'estat de deformacio
sigui tan diferent és a causa de la unié entre elements barra i solid en la part
posterior del xassis. Els elements barra disposen de sis graus de llibertat i per tant
tenen rotaci6, en canvi, els elements solid només disposen dels tres
desplacaments. Aquest fet pot provocar que els elements barra estiguin articulats
en lloc de totalment bloquejats amb els elements solid.

En consequiéncia, una de les possibles millores del projecte podria ser millorar el
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model senzill per tal de corregir lI'error en els desplagaments, obtenint una
metodologia que milloraria el procés de disseny i creacidé del model estructural d’'un
xassis tubular.

Respecte als resultats obtinguts en I'apartat del calcul modal, s’ha de reconeéixer
que han sigut sorprenents. Cal destacar que la teoria dels calculs modals no
s’imparteix en el grau d’enginyeria en tecnologies industrials i és per aixd que no
s’havia procedit a realitzar aquesta tipologia de calcul anteriorment amb els prototips
ER16 i ER20. En tot cas, observant els resultats, com que la frequéencia de
ressonancia minima excedia sobradament el régim maxim del motor, ha quedat
confirmat que l'excitacié provocada per les vibracions del motor de combustié no
son un perill per I'estructura del xassis.
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Annex A.

Hipotesi de placa

Aquesta hipotesi es fonamenta en la teoria de plaques i lamines. En enginyeria estructural,
les plaques i lamines sén elements estructurals que geometricament es poden aproximar a
superficies bidimensionals i que treballen principalment a flexié. Constructivament sén
elements deformables en els quals existeix una superficie mitja a la que se li aplica un gruix
a partir del pla mitja. El fet que el seu gruix sigui d’ordre inferior a les altres dimensions de
la lamina i als radis de curvatura és el que permet simplificar els calculs de plaques i
lamines reals a elements idealitzats bidimensionals.

Fig. 0.1: Hipotesi de placa

Al primer dibuix de la Fig. 0.1 es pot observar la seccié d’un tub de diametre exterior 25 mm
i diametre interior 21 mm com els que s’utilitzen en I'estructura tubular. En el segon dibuix
veiem aquesta mateixa seccidé perd desenrolada. Es pot observar que la dimensio
horitzontal de 76,26 mm és unes trenta-cinc vegades més gran que la dimensi6 vertical o
gruix del tub, de 2 mm. Es per aixd que s’ha considerat que els tubs compleixen la hipotesi
de placa.
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