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RESUMEN

La Resolucién 220/03 de la Secretaria de Industria de Argentina, referida a la certificacion obligatoria de
requisitos de seguridad para bicicletas de uso publico, significé el desarrollo e implementacion de un
conjunto de ensayos, aplicados algunos, a la bicicleta completa, y otros, a componentes de las mismas.
Entre estos Ultimos, los sistemas de freno, las horquillas, y algunos componentes usados para ajustar partes
al sistema cuadro-horquilla, revisten una enorme importancia para la seguridad del usuario.

Dada la absoluta falta de antecedentes regionales y con el objeto de asistir al sector industrial de la
bicicleta, ya fueron realizados tres trabajos sobre los principales componentes citados /1,2,3/ Observada la
necesidad de fijar condiciones de ajuste para los ejes de masas de ruedas, que estos ajustes sean
compatibles con las partes empleadas en el mercado argentino y dada la norma IRAM 40020 /4] que
establece los requerimientos y la metodologia de prueba para estos componentes, se efectuaron ensayos
sobre ejes de masas de ruedas para determinar su rango de ajuste seguro y la calidad de los ejes, y estudios
tedricos para conocer la relacion existente entre el ajuste y sus propiedades mecéanicas.

Los resultados obtenidos indican que un rango de 14 a 20 Nm asegura un ajuste rigido en mas del 90% de
los casos estudiados. Adicionalmente, este rango de torgue genera una tension de trabajo maxima que
representa el 71% de la tension de fluencia para el eje de menor calidad evaluado.
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1. INTRODUCCION

El ajuste de algunos componentes de las bicicletas al sistema cuadro-horquilla reviste una enorme
importancia para la seguridad del usuario.

El portamanubrio, el cafio de asiento y las ruedas, son algunos de estos componentes que deben ser ajustados
de manera segura.

El ajuste adecuado esta dado por aquel valor de torque que asegura una union “rigida” de los componentes a
la bicicleta.

Observada la necesidad de establecer condiciones de ajuste para los componentes indicados en aquellas
bicicletas de uso publico, que ademas estos ajustes sean compatibles con las partes habitualmente empleadas
en el mercado argentino y dada la norma IRAM 40020 de requisitos de seguridad en bicicletas [4], que
establece la metodologia de prueba y los requerimientos para los componentes citados, se efectuaron
ensayos sobre ejes roscados de masas de ruedas para establecer su rango de ajuste, adoptando como rango
seguro, aquellos valores de torque que cumplen con los requisitos de la norma IRAM 40020 para el citado
componente.

Para conocer el comportamiento frente al torque de ajuste y la calidad de los ejes roscados evaluados, se
realizaron analisis por métodos préacticos y tedricos (metalografia, traccion, carga axial, tension de trabajo del
nicleo del eje y torque de falla minimo calculado a partir del eje roscado de menor limite de fluencia
hallado).

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se ensayaron un total de siete ejes roscados de masa, seleccionados al azar de un conjunto de cuarenta masas
de distintas procedencias (Figura 1). En todos los casos, los extremos roscados de estos ejes de masa
presentaron roscas del tipo BG: 3/8” x 26.

Sobre los ejes roscados se efectuaron: 1) ensayos de torque para establecer el rango de ajuste seguro, 2)
ensayos de traccion para determinar los limites de fluencia, resistencia a la traccion y tipos de fractura
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resultantes y 3) ensayos metalograficos para conocer la clase de estructura, tratamiento térmico, proceso de
fabricacion y dureza de las muestras evaluadas.

Figura 1. Masas de ruedas y eje roscado.

2.1 Ensayo de torque

Para determinar el rango de torque que cumpla con los requisitos establecidos, se efectuaron pruebas de
retencion de la rueda delantera a partir de ajustes de 8Nm con incrementos de 2Nm por vez, hasta alcanzar la
situacion de rigidez deseada.

La metodologia del ensayo de retencién de rueda delantera y sus requisitos correspondientes, pertenecen al
punto 4.6.4.2 de la norma IRAM 40020:2006

El ensayo consiste en sujetar la rueda delantera sobre la horquilla a un torque determinado, y mediante un
sistema que genera y mide la fuerza de extraccion, se aplica una fuerza de extraccion creciente, debiendo
observarse que esta fuerza de extraccion supere los 2300N (Figura 2).

Figura 2. Ensayo de retencion de rueda delantera.

Para la realizacion de este ensayo se emplearon un torquimetro con retrapante marca CDI y una
celda de carga PSS.

2.2 Propiedades mecanicas, tipo de fractura y analisis microestructural

Los ejes roscados de masa fueron sometidos a ensayos de traccién para conocer sus limites de fluencia,
resistencia a la traccion y tipo de fractura.

Seguidamente se realizaron estudios metalograficos para establecer su estructura, dureza, tratamiento térmico
y proceso de fabricacion.

Los ensayos de traccion se efectuaron en una maquina de traccion Shimadzu UH-1000 KNA.

Las observaciones metalograficas se realizaron con un microscopio Zeiss Axiotech, mientras que las
microdurezas se determinaron mediante un microdurémetro Shimadzu HMV 2000, con una carga de 10N.



3. PROCEDIMIENTO TEORICO
3.1 Carga axial, tensién de trabajo, y torque de falla minimo

Se persigue como finalidad conocer la carga axial Fa que genera el maximo torque de ajuste recomendado,
asi como la tension de trabajo o, sobre el nucleo del eje roscado, y el torque de falla minimo para el eje
roscado evaluado de peor calidad.

El torque T aplicado al eje y la carga axial Fa generada por dicho torque, estan relacionados mediante la
siguiente expresion [5]:

dm*[TanOH

T =Fa* Cosmj + fc*d—zC (1)
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En donde:

T = torque aplicado al eje roscado de masa en Nm.

Fa = carga axial generada por el torque de ajuste en N.

dm = diametro medio de la rosca del extremo del eje en mm.

dc = didmetro efectivo de la superficie de rozamiento (collar) contra la cual se apoya la carga en mm.

f = coeficiente de rozamiento entre la rosca del eje y la tuerca.

fc = coeficiente de rozamiento en el collar.

o = angulo de la hélice de la rosca en el radio medio en grados.

on = angulo entre la tangente al perfil del diente y una linea radial, medido en un plano normal a la hélice de
la rosca en el radio medio en grados.

El 4ngulo de la hélice o esta relacionado con el paso p del eje roscado y su diametro medio dm mediante la
ecuacion [5]:

Tana = _P (2
*dm

Respecto del angulo 6n, esté relacionado con el semidngulo del filete de rosca 0 y el angulo de la hélice a
como sigue [5]:
Tanth =Tand*Cosa (3)

La fuerza Fa genera una tension de trabajo co sobre el eje de masa, que se comparard con el limite de
fluencia Re correspondiente al material del eje. La tension en el ndcleo puede calcularse considerando que la
carga es soportada por un cilindro desnudo cuyo diametro di es el diametro de raiz del eje. En consecuencia,
la tension de trabajo o, del nacleo es [5]:

_ 4Fa
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o
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Finalmente, para calcular el torque de falla minimo para el eje de masa de peor calidad evaluado, empleado
la ecuacion (4), se considera que la tension de trabajo oy es igual al limite de fluencia del eje de peor calidad
resultando entonces la fuerza axial de falla:

zRe; di’
Fafalla :T (5)

Conocida la fuerza axial que provoca la falla, se calcula el torque de falla (Trais) @ partir de la
ecuacion (1).



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Ensayo de torque

En la Tabla 1 se presenta el rango de torque que ha asegurado en mas del 90% (experimental) de los casos,
una fijacion que cumple con los requisitos de la norma IRAM 40020.

Tabla 1. Rango de torque para fijacion de portamanubrios.
Fuente Rango de torque (Nm)
INTI — Mecénica 143220

El rango obtenido es similar a rangos publicados en Internet [6,7]. Sin embargo, no hay indicios alli de las
caracteristicas mecéanicas de los ejes roscados empleados para generar tal ajuste.

4.2 Propiedades mecénicas, tipo de fractura y analisis microestructural
En las Figuras 3 a la 4 se observan fotomicrografias, correspondientes al Gnico tipo de estructura hallada.

Figura 4. Fotomicrografia (200X) correspondiente al filete de rosca de la muestra N°7

En las Tabla 2 se presentan respectivamente, para los ejes roscados de masa rosca BG 3/8” x 26 ensayados,
las propiedades mecéanicas (limite de fluencia Re, resistencia a la traccion Rm y tipo de fractura).
Seguidamente, se presentan las caracteristicas microestructurales (estructura y dureza Vickers promedio) y
su tratamiento térmico y proceso de fabricacion (tratamiento térmico posterior al estado de entrega del
material y proceso empleado para la obtencion del filete roscado).

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los tornillos evaluados.

Muestra | Re (MPa) | Rm (MPa) | Fractura
1 658 762 Dactil
2 606 725 Ductil
3 818 951 Dactil
4 829 987 Ddctil
5 746 869 Ductil
6 663 792 Dactil
7 575 676 Ductil




En todos los casos evaluados, la microestructura hallada es del tipo ferrita+perlita, la dureza Vickers
promedio para todas las muestras fue de HV1 225 + 15, sin tratamiento térmico (salvo el correspondiente al
estado de entrega del material de partida) y con las roscas generadas por un proceso de laminado en frio.
Resulta evidente la homogeneidad de las muestras evaluadas, a pesar de su dispar origen.

4.3 Carga axial, tension de trabajo, y torque de falla minimo

Dado que los ejes roscados de masa son BG 3/8” x 26, se consideraron para los calculos realizados: dm =
8,895mm [8]; dc = Omm; di = 8,27mm [8]; p = 0,977mm; f = fc = 0,15 [5]; ©6 = 27,5°, para el acero es
E=210.000 N/mm?. En la Tabla 3 se presentan la carga axial teérica Fa que genera el mayor torque de ajuste
(T =20 Nm), la tensién de trabajo del nicleo o, para dicha carga, y el torque de falla minimo Traua min.
calculado para el eje de masa de peor calidad evaluado (Ver Tabla Il).

Tabla 3. Esfuerzos y deformaciones producidos por el torque de ajuste.
Eje Fa (N) | 6, (MPa) |  Trattamin. (NM)
BG3/8x26 | 21978 409 28

La comparacion de valores entre la tension de trabajo del nacleo, y el limite de fluencia minimo encontrado
de 575 MPa (Ver Tabla 2), demuestran que la utilizacién del rango de torque obtenido, aiun empleando aquel
eje roscado de peor calidad, no provocara el fallo del mismo, ya sea por deformacion plastica o fractura (el
torque de falla minimo es de 28 Nm).

5. CONCLUSIONES

1. El rango de torque de ajuste seguro propuesto de 14 a 20 Nm garantiza un ajuste rigido en mas del 90%
de los casos estudiados.

2. Respecto de la zona de trabajo de los ejes de masa, el rango de torgue obtenido genera una tension de
trabajo maxima que representa el 71% de la tension de fluencia para el eje roscado de masa de menor
calidad evaluado.

3. Los resultados correspondientes a las propiedades mecénicas y los analisis microestructurales, revelan
gue existen en el mercado argentino ejes de masa de similar calidad para cumplimentar la funcion de
ajuste de las ruedas.

4. Estos ejes roscados, sin tratamientos térmicos, y construidos en forma seriada por laminacién, se revelan
aptos para el destino indicado.
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