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Resumen:

El trabajo consta de cinco capitulos donde se da a conocer
los principios basicos del Método de elementos finitos y su
utilizacion para el disefio de elementos de maquinas, en
especial resortes y pernos.

Inicialmente se comenta los fundamentos teoricos del
método, la importancia de su buen conocimiento, sus
bondades y sus posibles limitaciones.

En los posteriores capitulos se realiza un estudio particular
de los resortes y pernos, en los que se desarrolla una base
tedrica y una serie de modelos numéricos para poder
compararlos y obtener los mejores resultados.

Una vez validado el modelo se podrd utilizar para
posteriores estudios.

Finalmente se recalca la importancia de aspectos clave
comentados a lo largo del trabajo.

Palabras clave:

Elementos finitos, Resortes, Pernos, Maquinas, Simulacion.
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Capitulo 2 | Método de elementos finitos

1

Intfroduccion

1.1 JUSTIFICACION

Cuando se ha de utilizar una herramienta de calculo como el Método de elementos
finitos, se requiere de una serie de conocimientos basicos para obtener correctos
resultados.

Hasta la aparicion del Método de elementos finitos (MEF o FEA), su calculo podria llegar
a ser complejo. Se trataba de resolver las ecuaciones diferenciales de forma exacta, y en
el caso de condiciones de contorno complejas, se convertia en una tarea complicada.

Pero con la llegada de esta herramienta, permitié facilitar su resolucién, lo que supuso un
gran avance.

En nuestro caso, se trata de una herramienta vital para la eleccién de los diferentes
elementos de maquinas (resortes, pernos, engranajes...) de una forma precisa, rapida y
disminuyendo notablemente los costes de experimentacion.

Pero...

- ¢Como podemos disefiar un resorte o un perno?

- ¢Podemos asegurar que los modelos utilizados en la resolucién mediante el MEF
coincide con lo desarrollado anteriormente por la teérica clasica?

- ¢Es importante un buen modelo para obtener unos resultados aceptables?
- ¢Es necesario el conocimiento matematico en el que se basa este método?

Generalmente no se conoce la dificultad que entrafia este proceso y la necesidad de
amplios conocimientos sobre resistencia de materiales y del propio método.

Por lo tanto, el interés por este trabajo reside en conocer el funcionamiento del
método y de poder aplicarlo para el disefio de diferentes elementos de maquinas.
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1.2 OBJETIVO

El objetivo principal es asentar unas bases del método de elementos finitos, modelar
diferentes elementos de méquinas (resortes y pernos) y posteriormente dar respuesta a
una serie de preguntas sobre la importancia de algunos apartados del trabajo.

El siguiente capitulo explica la importancia de un buen conocimiento del método, siendo
de vital importancia la base matematica y tedrica utilizada en la obtencion de tensiones y
deformaciones. Asi podremos conocer las bondades y limitaciones del uso del MEF.

En los siguientes capitulos se centra en el disefio de resortes y pernos, en el que se
seguira una misma estructura para su desarrollo.

Primero se da a conocer la base tedrica utilizada para el disefio de los dos elementos de
maquinas estudiados en este trabajo.

Posteriormente para poder comparar soluciones se disefian modelos numéricos para
poder utilizar el método y se da importancia a la necesidad de un analisis preciso de los
pardmetros y condiciones de contorno para la obtencion de unos datos cercanos a la
realidad.

Finalmente se estudia la compatibilidad de las soluciones obtenidas mediante el calculo
clasico y el uso del “Método de elementos finitos”. Para cada elemento de maquina
estudiado, serd necesaria la validacién del modelo, siendo necesario para poder aceptar
los resultados obtenidos.

En resumen, al final del trabajo seremos capaces de dar respuesta a las siguientes
cuestiones:

1- Importancia de un amplio conocimiento del método de elementos finitos y del
calculo tedrico.

2- Eleccién del modelo (Mallado y condiciones de contorno).

3- Validacion de los resultados
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2

Método de elementos finitos

Antes de comenzar, me gustaria comentar que en esta parte del trabajo me centraré en
el célculo de sistemas en régimen eldstico lineal, y en los elementos mas utilizados para
la resolucion de estos.

2.1 CONOCIMIENTOS BASICOS

El andlisis o método de elementos finitos se basa en la resolucion numérica de variables
de campo.

Estas variables de campo estdn definidas mediante ecuaciones diferenciales o
expresiones integrales en los métodos numéricos convencionales.

En el caso del MEF, el modelo se discretiza formando lo que se conoce como “malla’,
formada por elementos.

Los nodos del elemento son los puntos donde se resuelven las ecuaciones. En ellos se
aplican las cargas y condiciones de contorno.

El mallado se realiza uniendo los nodos mediante funciones de interpolacion, cuya
formulacién depende del elemento a utilizar.

En resumen, el método resuelve las ecuaciones de una variable de campo en los
diferentes nodos y se supone una variacion de la variable entre estos.

Por ello, el modelado del sistema es vital para la obtencién de una buena solucion, siendo
la experiencia y los conocimientos de los analistas fundamentales.

El estudio del Método de elementos finitos puede llegar a ser bastante complejo, por
tanto, lo comentado en este capitulo del trabajo serdn conceptos basicos y algunos
consejos a tener en cuenta antes de la modelizacion de los elementos de maquinas.
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2.2 FORMULACION

Antes de comenzar con la formulacién, debemos definir el elemento caracteristico en el
gque la basaremos. En el caso de la mecanica estructural es conocido como “Matriz de
Rigidez”.

Este operador nos relaciona las fuerzas y los desplazamientos nodales:

[7]= Ktz

Siendo:

- F: Vector de cargas nodales

- ?: Matriz de Rigidez
- u: Vector de desplazamientos

2.2.1 RELACION TENSION-DEFORMACION

Se relacionan directamente por el médulo elastico (E).
0 =Ee+0y=E(c+ &) (2.1)
El médulo elastico depende del material.

Ein Eip Eis
E=|E; Eypn Ep
Esy E3p Ess

2.2.2 RELACION DEFORMACION-DESPLAZAMIENTO

Al basarse el método en el célculo de desplazamientos, es imprescindible el conocer la
relacion existente entre estos para poder calcular las tensiones a partir de las
deformaciones.
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A Av
‘l=sl: "I-K-; Av
el e
ax T ‘ Ax Y =
Ay : Ay

FIGURA 2.1: DEFORMACION EN UN ELEMENTO DIFERENCIAL

En el caso de deformaciones triaxiales:

_6 0 0 -
ox
0 0 0
Ex Sy
5] 5
Y 0 0 —|ru
& | _ 6z v
Vay| |6 6 o | lw
lyYZ J 5}/ ox
Vzx o) o)
1) 0 )
L6z Ox-

2.2.3 CONDICIONES DE COMPATIBILIDAD Y EQUILIBRIO

Compatibilidad

Para cumplir esta condicién, las funciones de desplazamientos deben ser continuas y con
un dnico valor de la posicion.

Condicion para el estado plano:

8%, 6%, 8V
52y = 82x xSy

(2.2)
Equilibrio

En el caso de equilibrio estatico, y para un diferencial de un problema plano:
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FIGURA 2.2: EQUILIBRIO EN UN ELEMENTO DIFERENCIAL

F, E, - Fuerzas de volumen

Para el caso de un diferencial 3D, y si lo expresamos para cada eje:

EjeX — Oxx + Txyy + Taxz 0
0

+ E
EjeY — Oyy ¥ Tayy + Tyz + B =
+ 5

EjeZ — Ozz % Tyzz + Taxz

Condiciones de contorno

Se incluyen las tensiones en lados o superficies del cuerpo. Estas deben ser coherentes

con el problema a estudiar.

Solucion exacta
Para obtener la solucion exacta de las tensiones partiendo desde el calculo de
desplazamientos, se debe verificar que se cumplen las condiciones de:

- Compatibilidad
- Equilibrio
- Condiciones de contorno

Estas tres solo se cumplen conjuntamente en casos muy sencillos (solucion nica), por lo
gue los valores obtenidos mediante este método suelen ser aproximaciones del valor

exacto.
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2.2.4 FUNCIONES DE INTERPOLACION Y DE FORMA

Mediante el método de rigidez solo obtenemos los valores de la variable en los nodos. Y
por ello necesitamos de unas funciones de interpolacion que nos aproximen al valor de la
variable de campo en todo punto del elemento.

9 = [X][a]
[X]=[1xx*..x"] y [a] =[aga; .. a,]
n = 1 Interpolacién lineal

n = 2 Interpolaciéon cuadratica

Si tenemos que poner los valores de [a] en funcion de los valores nodales, necesitamos
una funcion de forma:

[a] = [A]7* [@]

@, — valor en el nodo

Por lo tanto, conociendo el valor en el nodo podemos calcularlo en el resto de puntos:

0 = [X][al = [X][A]"" [8.] = [N][9@.] (23)

En resumen, la variable de campo @ es interpolada a trozos en toda la malla. Para cada
tramo depende del tipo de interpolacién impuesta por el elemento (lineal, cuadratica...).
Pero entre tramos, la unién depende del grado de continuidad.

El campo es continuo de grado m, si hasta la derivada m-ésima es continua entre
elementos.

Esto define notablemente el valor del campo en las zonas mas préximas a los nodos.

Nota:

A pesar de la infinidad de elementos disponibles hasta la fecha, en este capitulo solo se
trataran los susceptibles de aplicacién en este trabajo:

- Bar (Barra), Beam (Viga), triangulos (LST y CST), rectangulos (LSTy CST) y
Bricks.



Capitulo 2 | Método de elementos finitos

2.2.5 OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

Para la obtencion de la matriz de rigidez del elemento se utilizara el “Principio de trabajos
virtuales”.

Para ello, se impone un desplazamiento virtual y calculamos la energia de deformacion:

f [8]7 [o]dV = f [6u]” [F]dV + f [6u]” [¢] dS (2.4)

Siendo:
[6u] = [6u 6v éw]T desplazamiento virtual
[6e] vector deformacion
[F] fuerzas de volumen

[¢] fuerzas de superficie

Para el caso de calcular el desplazamiento fuera de los nodos, necesitamos una funcién
de forma (2.3):

Para el vector deformacion:
[6e] = [0][u] = [d][N][d] = [B][d]

Denominamos [B] = [0][N] a la matriz deformacion — desplazamiento

Si lo sustituimos en la ecuacién (2.4) y utilizamos la relacién tension — deformacioén (2.1):

)" ([ 1817 (B1BIAY () ~ [(BY (Elizolav + [(B1 louldv [d] — [NI" [Flav
- [wrigas) =0  es

La ecuacion (2.5) nos permite calcular la matriz de rigidez para cada elemento. En el
caso de tener una malla debemos ensamblar cada elemento obteniendo un sistema de la
forma:

[K1[D] = [R] 26)

Todos los desplazamientos y condiciones estas definidos bajo el sistema global de la
estructura. El ensamblaje de la matriz de rigidez estd comentado en apartado dedicado al
elemento viga.
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2.3 TIPOS DE ELEMENTOS

2.3.1 BAR: ELEMENTO BARRA
Formulacién:

Se trata del caso mas simple, solo disponemos de cargas y desplazamientos nodales en
la direccion de la barra:

F,IDJA G'AE’ F,

B e e TN
S——
1 * 2
—r— M
Fy F;
_b'l-h _i'uz

FIGURA 2.3: ELEMENTO BARRA

Aplicamos la condicion de equilibrio en las secciones inicial y final:

Fi+Ac =0
F,—Ac =0
En la zona elastica lineal se cumple:
o=Ee

Por definicidn, la deformacion unitaria se expresa como:

U — Uy
L

E =

Sustituyendo, podemos relacionar las cargas con los desplazamientos:

AE
F= T (uy —uy)
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AE
F, = T (uy —uy)

Si lo expresamos en forma matricial obtenemos un sistema con la configuracion utilizada
en el método directo de rigidez (MDR):

5;] = [—kk _kk [:2] donde k = %

Como podemos observar, la barra eldstica se comporta como un resorte de constante

L, .- AE
elastica: k = -

Ensamblaje de elementos barra

k1 k2

FIGURA 2.4: ENSAMBLAJE DE DOS ELEMENTOS BARRA

Cada barra cumple la condicién de equilibrio, y por lo tanto la estructura completa
también.

Obtenemos cada columna de la matriz de rigidez utilizando la condicion de equilibrio en
cada caso.

Expresado en forma matricial:

Fl k1 _kl 0 ul
[Fz] - |:_k1 kl + kz _kzw‘ |:u2“

0 —kz k2 Uz

Si descomponemos la matriz de rigidez:

ky —ky O ky, -k, 0] [0 0 0
[_kl kl + k2 _k2] = [_kl kl of + 0 kz —kzl
0 -k, k, 0 0 0 0 =k, Kk,

10
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Podemos observar que la matriz de la estructura se obtiene facilmente sumando
directamente las matrices de rigidez de cada elemento — siempre que las cargas y
desplazamientos estén expresados en el mismo sistema de referencia (global) -.

Por convenio el MDR se suele escribir de la siguiente forma:

—[r] = [k][d]

Siendo:

— [r]: Las cargas aplicadas por el elemento a la estructura.
[k]: Matriz de rigidez del elemento.

[d]: Vector de desplazamientos nodales.

Conclusiones

Conociendo la formulacion del elemento podemos extraer que su uso solo sera
recomendable en aquellos elementos sometidos solamente a esfuerzos axiales.

En el caso de que la seccidon varie a lo largo de la barra, se debera dividir en tantos
tramos como sea considerado para obtener una solucién cercana a la real.

El desplazamiento axial serAd muy similar al real, pero las tensiones equivalen al de cada
tramo de seccion constante.

Mathernatical mocel Finite slement model

P 1 2 3
- XM j:—» Eﬁ - — =
r—» 5 l—> s L> s

e Ly > e 30L=L, e

4p

M7A

o
| Axial strecs !
| ’
!
‘ FEA 1’
—_—
[} |mwawme Exact ,/
| ;
s
4"
= |
i |
I |
0 — x
0 Ly

FIGURA 2.5: COMPARACION DEL MODELO MATEMATICO Y UTILIZANDO ELEMENTOS BARRA

La principal caracteristica de este elemento es la sencillez de su formulacién, lo que
resulta de muy baja carga computacional.
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2.3.2 BEAM: ELEMENTO VIGA

Deformacion plana (6 g.d.l):

¥ o
I M M
A 1"\ 1 E I, 2.‘} e
F {‘} i ¥ Py
Vl I: L :.'-I‘l‘,T2

FIGURA 2.6: ELEMENTO VIGA (BEAM) [6 G.D.L.]

Utilizando la siguiente matriz de rigidez podemos calcular los desplazamientos y giros
nodales para cualquier viga trabajando a flexion o carga axial.

EA . . R .
L L
12E1  6FI 12E1  6EI
[Fl] L3 L? L3 L? Uy
v, | 6EI  4EI 6EI  2EI I["l]l
My L2 L 2 L ||6:]
EA EA
ol T I
il | L o]
A 12E1  6EI 12E1  6EI | L6,
T T o
6EI  2EI 6EI  4EI
L2 L 12 L

Esta matriz estd basada en la teoria de vigas de Timoshenko, y se puede obtener de
forma sencilla por ejemplo utilizando el “principio de trabajos virtuales”.

Para el célculo de estructuras, el proceso a seguir es el ensamblaje de las matrices de
rigidez y la aplicacion de las condiciones de contorno en los nodos.

Si las vigas estan definidas por distintos sistemas de referencia, se utiliza un sistema
global de coordenadas.

Se trata de una forma sencilla de calcular todos los desplazamientos nodales del
elemento, pero posee algunas restricciones comentadas mas adelante.

12
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Matriz de transformacion:

Para convertir las coordenadas de un sistema local en el global y viceversa, se utiliza una
matriz de transformacion de la forma:

FIGURA 2.7: TRANSFORMACION ENTRE COORDENADAS LOCALES - GLOBALES

Desplazamientos:
[d'] = [T][d] 27)

Uq
u;'l _ [cosp senf O 0 vy
[uz’]_[ 0 0 cos B sen,[?] U,
V2

Cargas nodales:

[r']= [T]" [r] (28)

Siendo [T]7 la matriz traspuesta a la calculada para los desplazamientos

Matriz de rigidez:

[k] = [T]" [k']" [T] 29
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Ensamblaje y aplicacidn de condiciones de contorno:

Cualquier estructura debe cumplir la condicién de equilibrio estatico, y por tanto es
utilizada para la obtencién de la matriz de rigidez de la estructura completa. — de la
misma forma que para barras -

[K]: Matriz de rigidez ensamblada:

Al cumplirse la condicion de equilibrio estéatico se obtiene de la misma forma que para los
elementos barra.

Es importante tener en cuenta que al ensamblar la matriz pueden apareces
singularidades y provocar un fallo en el método:

- Matriz de rigidez [K] singular: Para este caso no existe solucion Unica del vector
desplazamientos [D].

- Esto puede suceder el vector representa un gran desplazamiento. — La teoria
utilizada para la formulacion de este elemento solo es vdlida para pequefios
desplazamientos

- Sialgun nodo se comporta como solido rigido.

- O condiciones de contorno inadecuadas (Estructura => Mecanismo).

[D]: Desplazamientos nodales:
Los desplazamientos y giros prefijados, se deberan aplicar directamente en los nodos.

[R]: Cargas nodales:
Estas cargas provienen:

- [r] = —[k] [d]: Debidas a la deformacion del elemento

- [r.] : Cargas nodales cuando sus grados de libertad son nulos (Cargas térmicas o
peso propio)

- [P]: Cargas externas aplicadas directamente en los nodos. En el caso de ser
cargas distribuidas se deberd buscar un modelo equivalente para poderlas
aplicarlas directamente en los nodos.

14
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Se debe cumplir el equilibrio estatico:

Si sustituimos (2.10) en (2.11) y definimos la (2.12) obtenemos el MDR para la estructura
completa:

[K1[D] = [R]

Deformacion tridimensional (12 g.d.l.)

En el caso de una viga tridimensional, su célculo es extrapolable de la viga 2D, por lo
tanto me limitaré a comentar algunos puntos.

=i .

- -
o ul” 2”00
Ao P
/0:1 ./912
s

Z

FIGURA 2.8: ELEMENTO VIGA (BEAM) [12 G.D.L.]

Cada nodo posee 3 desplazamientos y 3 giros, y por tanto se pueden representar

2 esfuerzos cortantes, 2 momentos flectores, 1 esfuerzo axial y el esfuerzo torsor en la
barra.

Dicho esto, utilizando este elemento podemos modelar vigas sometidas a esfuerzo torsor.

La aplicacion de condiciones de contorno se realiza de la misma forma que para vigas
con 6 g.d.l.
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2.3.3 ELEMENTOS PLANOS:

Son utilizados en los casos en los que el campo de desplazamientos solo varia en dos
direcciones. En esta parte solo comentaremos singularidades de cuatro elementos
(Triangulo CST,LST y rectangulo CST,LST) y dar algun ejemplo de la importancia de la
buen a eleccion del elemento.

Trianqulo lineal (CST)

FIGURA 2.9: ELEMENTO TRIANGULAR (CST)

Se caracteriza por tener 3 nodos (6 g.d.l.) y obtener un_campo de deformaciones
constante debido a su formulacion.

Para cada nodo:

a, ay
u=[1 x y] az] v=[1 x y][as]
as Qg
_ d 0 -
ox
£ o)
gx R a;
y|= 8y [v] = Qg — Constante
Vxy 0 0 az +as
6 6
6y  6x]
Resultados
; L—— = 584 » 5g |
¥i
el NTNUNIUNINLL Y

Jutud

FIGURA 2.10: REPRESENTACION DE LA TENSION 0,

16
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Al obtener un campo de deformaciones constante, en una viga a flexion, es incapaz de
representar la variacion lineal de la tension g,. (Figura 2.10)

Por lo tanto para vigas de este tipo no es aconsejable este elemento, y para ello existe
otro elemento triangular que si tiene en cuenta la variacion lineal de la tension a lo largo
del elemento (LST)

Tridangulo cuadratico (LST)

FIGURA 2.11: ELEMENTO TRIANGULAR (LST)

Dispone de 6 nodos (12 g.d.l.) y una interpolacién entre nodos que permite la variacion
lineal del campo deformacién.

U= a; + ax + azy + azx*+ asxy + agy?

V= a;+ agx + agy + a;ox?+ a;xy + a;py?

Y mediante la relacion deformacién-desplazamiento:

— d 0 -
ox
Ex 0 6 Uu
[sy] = Sy [v] (2.13)
Vxy 0 0
6 6
[dy  Ox]

Ex = Gy + 2a4x + asy
& = A9+ ay1x + 2a13y

Yxy = (a3 +ag) + (as + 2a,9)x + (2a¢ + a11)y
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Puede deformarse segun curvas cuadraticas y modelar estados de flexion pura

perfectamente.
Normalmente, a pesar de poder usar menos elementos LST dan mejores resultados que

los elementos CST.

Rectangulo 04

fe———a ——te—a—>
vy v3
ug |4 3 lra:-f
b
S
1
b
u |q 2| i
Y1 v2

FIGURA 2.12: ELEMENTO RECTANGULAR Q4

Elemento plano caracterizado por tener 4 nodos (8.g.d..).
Su formulacion es:
U= a;+ ax+ azy + asxy

V= as+ agx + a;y + agxy

La variacion de la deformacién entre nodos utilizando la ecuacion (2.13):
gx = a2 + a4,y
Sy = a7 + agx

Yxy = (a3 +ag) + ayx + agy

No da buenos resultados en problemas de flexion, como podemos observar con g, Si
calculamos la tension o, , esta es independiente de X, lo que provoca un error
considerable. Para problemas de este tipo es mejor utilizar elementos con mas grados de
libertad, como el rectangulo Q8.

18
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Rectangulo 08

fe—a—>te—a—>] .
4 3 3] §
» b

¢8 X 6'?‘*’
b

1 5 2| |

FIGURA 2.13: ELEMENTO RECTANGULAR Q8

Se trata de un elemento con 8 nodos (16 g.d.l.).

U= a;+ ax + agy + azx? + asxy + agy? + a;x%y + agxy?

V= Qg+ AoX + a1V + a1x% + a;3xy + agy? + agsx?y + agexy?
Si calculamos las deformaciones:
Ex = Ay +2a,x + agy + 2a;xy + agy?
gy = Qg + a3X + 201,y + a;5x% + 2a,6xy

Yy = (a3 + a10) + (as + 2a15)x + (2a¢ + a13)y + a;x? + (2ag + 2a;5)xy + a16y>

Al poder modelar problemas de flexion pura, es mas recomendable en estos casos.

Comparacion de elementos

Problema de viga en voladizo:

NN SRS
= —T—

|:09 24dol. 095 ' One two-node beam element
: |

M | .

2dol 1.00 (mc!)}

FIGURA 2.14: COMPARACION DEL CALCULO DE UNA VIGA CON DIFERENTES ELEMENTOS



Capitulo 2 | Método de elementos finitos

El valor obtenido es la relacion del valor calculado con respecto al real.

- Como era de esperar, para un problema tan sencillo el elemento viga (beam) da el
valor exacto.

- Comentado anteriormente, los elementos CST y Q4 no modelan bien vigas a
flexion.

- Aungue el LST calcula casi el valor exacto, necesita de mas nodos que el Q8.

2.3.4 BRICK: ELEMENTOS TRIDIMENSIONALES

En el caso de tener un campo de deformaciones que varie en las tres direcciones del
espacio, necesitamos una extension de los elementos planos comentados anteriormente.

Si nos basamos en los elementos rectangulares planos para la construccién de un
elemento tridimensional, obtenemos los conocidos como “brick”.

»v »v

FIGURA 2.15: ELEMENTOS BRICKS - A) BRICK 8 NODOS , B) BRICK 20 NODOS

Por analogia a los elementos rectangulares visto anteriormente, comentaremos los bricks
de 8 y 20 nodos.

El elemento brick de 8 nodos se comporta de una forma parecida al Q4, y el de 20 nodos
al Q8. Dependiendo del problema, o de la capacidad de calculo sera recomendable uno
de ellos.

Estos elementos permiten modelar problemas de flexion y torsién, pero es mas
recomendable el Q8.

En caso de que una de las dimensiones sea pequefia con respecto a las otras dos, es
recomendable utilizar el elemento “Shell”.

Este elemento permite modelar de una forma mas precisa por ejemplo, chapas, debido a
gue las tensiones generan fuerzas tipo membrana con la direccién de la tangente de la
superficie del elemento ademas de momentos flectores y torsores.
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2.3.5 MODELADO DE UN SISTEMA

Modelo Solucion

Sistema fisico Modelo tedrico

parametrizado discreta

Al realizar un modelo de un sistema real, se idealiza la geometria, condiciones de
contorno, cargas... y esta depende directamente de la experiencia y conocimiento del
analista, por lo tanto se produce un error de modelado (1) en esta etapa.

Se debe crear una malla de elementos finitos para su resolucion, provocando la aparicién
de un error de discretizacién (2). Este dependera directamente del tipo de elemento, y
el numero de estos.

El método matematico utilizado como base en el MEF, es un método numérico que solo
resuelve las variables en los nodos e interpola en el resto. Al utilizar este método y no la
resolucion directa de las ecuaciones diferenciales, aparece un error numeérico (3) a tener
en cuenta.

Se suele representar las tensiones con el criterio de Von Mises debido a que el valor
obtenido es independiente del sistema de coordenadas, ademas de predecir el comienzo
de deformacion plastica en materiales ductiles.

En el caso de los programas informaticos, promedian estos resultados en las zonas
préximas a los nodos, creando asi un contorno “continuo”.

En cambio si el contorno es discontinuo podemos apreciar la calidad de la malla y asi
refinarla en las zonas donde las discontinuidades sean mayores.

Por lo tanto serd recomendable un mayor nimero de elementos en las zonas con un
mayor gradiente de tensiones para obtener la mejor solucion posible.
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2.3.6 CONCLUSION

Una de las partes mas importantes a la hora de realizar simulaciones con este tipo de
herramientas es el modelado del sistema, y no solo una correcta eleccion en las cargas y
condiciones de contorno nos proporcionaran buenos resultados. Estos pueden diferir
considerablemente dependiendo del elemento elegido y para ello es necesario su
conocimiento y de los esfuerzos a los que estd sometida la pieza.

En posteriores simulaciones se podra comprobar esta afirmacion dependiendo de la
definicién de un elemento brick (8 y 20 nodos).

Por lo tanto se debe conocer la formulacion teérica y el campo de aplicacién de cada
elemento, y los esfuerzos teéricos a los que esta sometida la pieza para saber su
compatibilidad.

En cuanto a la realizacion del mallado es aconsejable conocer tedricamente las posibles
zonas mas criticas y asi poder refinarla en esas zonas para poder mostrar de una forma
mas precisa la variable de campo representada.

Antes de dar los resultados por buenos, siempre hay que validarlos mediante un modelo
tedrico.

Comentado esto, es imprescindible tener en cuenta todos estos aspectos a la hora de
realizar simulaciones y resaltar que solo la experiencia y el conocimiento del analista
proporcionaran resultados aceptables.
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3

Cdlculo de resortes

El resorte es un elemento muy utilizado en el disefio de maquinas. Debido a su gran
utilidad se ha realizado a lo largo de los afios un meticuloso estudio para dar al resorte
las capacidades requeridas por el disefiador.

Estos son utilizados en casos de: necesidad de absorber energia (choques,
vibraciones...), como fuente de energia -relojes — o para mantener el contacto entre dos
piezas —levas- entre otros.

Les hay de diferentes tipos: helicoidales, planos o de formas especiales; de seccién
cuadrada, circular, rectangular...

En este capitulo estudiaremos el comportamiento del método de los elementos finitos
para el célculo de resortes, comprobando si se cumplen las ecuaciones que rigen el
calculo clésico.

Para nuestro estudio nos centramos en un resorte con un ciclo de trabajo muy bajo donde
el fallo por fatiga del material no llega a suceder. Realizamos esta simplificacion porque el
interés del trabajo es la comparacién del método clasico con el método de elementos
finitos, y este fendmeno es muy dificil de simular mediante este tipo de herramientas.

3.1 RESORTES HELICOIDALES: COMPRESION

3.1.1 CONCEPTOS BASICOS

Los resortes helicoidales se fabrican enrollando un hilo de una determinada seccion en
forma de hélice, y deben sus caracteristicas mecéanicas a su configuracion:

Los de secciodn circular consiguen una menor tensibn maxima con respecto a las otras.
Pueden ser de paso uniforme (Tedricamente relacion lineal fuerza-deformacion) o de
paso variable.

Pueden ser enrollados a izquierdas o derecha, conicos, cilindricos o planos (ondulados),
y para un mejor apoyo se suele reducir el paso en los extremos y si es necesario
rectificarlos.
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a) Extremo plano a la derecha <) Extremo a cscuadra y
esmenlado a la izguierda

i dil-©

b) Extremo a cscuadra o o) Extremo plana y
errado a la derecha esmerilado a la izquierda

FIGURA 3.1: TIPOS DE EXTREMOS PARA RESORTES DE COMPRESION

En nuestro caso, utilizaremos un resorte de compresion de seccion circular, cilindrica y
con_paso uniforme,

Los principales parametros que definen un resorte de compresion son:

Lo

FIGURA 3.2: CONFIGURACION DE UN RESORTE DE COMPRESION

- d — Diametro del alambre: Suele ser el resultado més importante en el calculo de
resortes. Se suele fabricar para una gama de diametros estandar.

- D — Diametro medio: Esté definido por la diferencia entre el diametro exterior y el
del alambre.

- P — Paso: Distancia paralela al eje del resorte entre el centro de una espira y el
centro de la contigua.

- Lo — Longitud libre: Longitud entre extremos para el estado sin carga.

En el caso del nimero de espiras, se distingue entre el nimero de espiras totales (N;), y
el de espiras activas (N,).

Existen otros parametros importantes relacionados con los anteriores:
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- Indice del resorte — C: Relacién entre el diametro medio y el diametro del alambre.
Existe un rango de valores 6ptimos dependiendo del autor. Hace referencia a la
curvatura de las espiras.

oD
~d

- Constante elastica del resorte — k: Define la relacion entre la fuerza aplicada y la
deflexién del resorte. En el caso de paso uniforme se considera lineal, pero en la
realidad, para resortes de compresion, esta deja de serlo al disminuir el niumero
de espiras activas (contacto entre ellas).

k_AF
T A8

3.1.2 TEORIA CLASICA

Inicialmente definimos un resorte helicoidal de compresion fabricado mediante alambre
circular y sometido a una fuerza axial de valor “F”.

Se elige una seccién del resorte y se dibuja el efecto del resto del resorte en dicha
seccion.

e
-~

—tr
-
-~
I
-
2]
'

L

|

O (L

FIGURA 3.3: CALCULO DE RESORTES DE COMPRESION

Célculo de tensiones

La distribucion de esfuerzos esté definida por el esfuerzo cortante directo y el esfuerzo
cortante torsional. Por lo tanto el valor sera el obtenido por la superposicion de ambos.
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FIGURA 3.4: DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA SECCION DEL ALAMBRE
A) PRODUCIDAS POR LA FUERZA F; B) PRODUCIDAS POR EL PAR DE TORSION T; C) DISTRIBUCION TOTAL DE
ESFUERZOS CORTANTES

= +F 3.1
T= 1 B

La tension para cualquier punto de la seccion sera:

., FD
- Pardetorsion: T = -

4
- Momento polar (seccién circular): J = ’%
. 2
- Area:A="%
—— 4
16FDr 4F
T= —nd4 + _ndz (3.2)

Y en especial, la tensibn maxima se encuentra en la zona interior del resorte:

. ) d
- Posicion fibra interna: r = >

8FD  4F
fmax =5 T nd?

Definimos el indice del resorte:

SH N Wi
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Este valor suele permanecer dentro del intervalo: 4 < C < 12.

Si aplicamos este parametro a la ecuacion (3.1) y la reordenamos:

8FD
Tmax = Ks W (33)

K, se conoce como “factor de correccién del esfuerzo cortante”:

K _20+1
ST 2C

349

La ecuacion (3.2) se basa en un resorte que permanece siempre recto, pero en el caso
de que exista una curvatura hay que modificar el factor de correccion del resorte. Este
factor tiene en cuenta el aumento de las tensiones en el interior de resorte y la pequefia
disminucion en el exterior.

Para ello utilizamos cualquiera de las siguientes ecuaciones:

4C—-1 0.615
W:4C—4+ C Factor de Wahl
4C+2 .
B=a0_3 Factor de Bergstrasser

Como solo difieren en un 1% se suele utilizar la mas simple de las dos.
Definimos el "factor de correccién por curvatura” como:

c _Ke__2c(4C+2)
CT KT (4C-3)(2C+1)

Por lo tanto, para calcular la tension maxima utilizaremos el criterio de Bergstrasser:

8FD
Tmax = KBW (3.5)

Se dispone de una gran variedad de materiales para su fabricacion, tanto materiales
ferrosos (aceros al carbono, de aleacion resistentes a la corrosiébn) como no ferrosos
(bronce, laton...).
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Para comprobar la validez del material necesitaremos el valor de la resistencia a la
fluencia torsional, podemos estimarlo en relaciéon con el valor de S,; que obtenemos en
los ensayos de traccion. Generalmente la resistencia de fluencia (S,) suele estar

comprendido entre un 60% y un 90% del valor de la resistencia a la tension S,;.

Si utilizamos la tedrica de la _energia de distorsion podemos determinar el valor de la
resistencia de fluencia a la torsién (S,s = 0.577S,,).

Dependiendo del autor, el esfuerzo maximo admisible se estima de diferente forma.

En nuestro caso, utilizando la teoria de la energia de distorsion, la estimamos
basandonos en la correlacion entre la resistencia de fluencia (5,,) y la de rotura (Sy;).

En el caso de aceros utilizados para la fabricacion de alambres:

La correlacion aproximada: Sy, = 0.755,;

Y por lo tanto podemos estimar la resistencia a la fluencia torsional como:

Sys = 0.577S, = S,¢ = 0.577(0.75S8,;) = 0.433S,; ~ 0.45S,,

Deflexion

Para calcular la deflexion del resorte utilizaremos la energia de deformacion. En nuestro
caso la relacion entre la fuerza y la deflexion es lineal, siendo la energia de deformacion
el producto de la fuerza promedio y la deflexion:

1 F?
= — 3.6

ok (3.6)
La ecuacion (3.6) es general, pero puede aplicarse también para momentos si adaptamos
el valor de k. En nuestro caso, el resorte estd sometido a un esfuerzo cortante directo y a
un esfuerzo torsor.

T2l  F?l
U= m + SAC (Energia de deformacién torsor + cortante directo)
4 2
Para nuestro resorte helicoidal: (r = g, T = %, ] = ’%, A= %)

U - 4F%D3N, N 2F2DN,
T d4G d2G
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Para relacionar la deflexion y la energia de deformacién utilizamos el teorema de
Castigliano:

- Cuando actian fuerzas sobre sistemas elasticos sujetos a desplazamientos
pequefios:

El desplazamiento es igual a la derivada parcial de la energia de deformacién total con
respecto a la fuerza colineal a dicho desplazamiento.

5 = U
LT OF,

Aplicando el teorema:
_0U _8FD3N, N 4FD3N,
~OF 4G d2G

y

Reordenamos la ecuacién utilizando el indice del resorte:

_BFDN, 1 BFDN,
y=—gag +300~ —gag

(3.7)

Sabiendo que la constante del resorte se define como k=F/y:

d*G

k= DN,

(3.8)

3.1.3 MODELO TEORICO: RESOLUCION

El célculo esta centrado en la obtencién de la tensibn maxima teérica a la que esta
sometido el resorte y en la deflexion teorica.

El resorte tiene las siguientes caracteristicas geométricas:

Caracteristicas geométricas: Resorte A

Diametro exterior (D) 50 mm

o Didmetro (d) 5 mm
Seccion alambre i i
Tipo Circular
Numero de vueltas (N,) 12

TABLA 3-1: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS RESORTE A
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Y para el modelo tedrico se ha establecido las siguientes condiciones de contorno:

Cargas y condiciones de contorno:

Resorte A — Modelo Teodrico (Figura 3.3)

Extremo Inferior Empotramiento

TABLA 3-2: CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO - RESORTE A

Para calcular la tensibn méaxima que se encuentra en el punto de la seccion circular mas
cercano al eje del resorte utilizamos la ecuacion (3.5):

8FD

Tmax = Kb d3

Conocemos las caracteristicas geométricas del resorte y la fuerza maxima a la que esta

sometido. Y para la constante de Bergstrasser solo necesitamos conocer el indice del
resorte.

Siendo el diamtero medio:D =50 — 5 =45mm

4C+ 2 4%x9+2

F B 3 1 Kp = = =1.151
actor de Bergstrasser: Kg 3" 1:9-3 515
8FD 8% 50 * 45 )

Tmax = 52.78 MPa
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Como el objetivo final es compararlo con los resultados obtenidos mediante el MEF, elijo
un material de los que dispone la libreria de Autodesk y lo més parecido al acero ASTM
A228 utilizado normalmente:

E (N/mm2) G (N/mm?2) Sut (N/mm2)
ASTM A242 199947.96 77499.20

TABLA 3-3: PROPIEDADES ASTM A242

Al disponer solo de los datos obtenidos mediante el ensayo a traccion de este material,
utilizo unos coeficientes de correlacion para aproximar el valor de la resistencia de
fluencia torsional:

S

s = 0.5778, = Sy = 0.577(0.758,,) = 0.433S,; ~ 0.45S,;

Sys = 0.45 %480 = 216 MPa

S

s =216 MPa > 1,4, = 5278 MPa  OK

Para el calculo de la deflexion total necesitamos conocer el indice del resorte (ec. 3.8) y
para ello primero se ha de calcular el nUmero de espiras activas (Figura 3.6)

Planc y A escuadra A escuadra
Términe Plano esmerilade  ycerrade  y esmerilade
Espiras de extremo, N, 0 1 2 2
Espiras totales, M, N, N, + 1 N, + 2 N, + 2
Longitud libre, Ly pM, + d plN, + 1) pN, + 3d pMN, + 2d
longitud solida, 1, diN, + 1 dh, dlN A+ 1) dN,
Paso, p llg = diN, AN, + 1) Il — 3dliN, [y — 2dlN,

FIGURA 3.5: CARACTERISTICAS DEL RESORTE SEGUN LOS EXTREMOS

Plano y esmerilado:
N, = N; —1 = 11 vueltas

= d*G 54775(103) 604N
8D3N, _ Bragiil _ O04N/mm

k =6.04 N/mm
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_F_ 50 — 827
Y=k To0a oMM
y =8.27mm

Utilizando la (Figura 3.6) también podemos obtener otros parametros caracteristicos del
resorte:

Ly = (Ny)d = (12) 5 =60mm
Para que no haya problemas la longitud libre minima debe ser de:

Lo=y+ Ly =827+ 60 = 68.27 mm

Ly 6827
T N;+1 0 12

D =5.69mm

Se define un paso superior a p=5.69 mm:

P =9.66 mm

Resultados:
Resorte A — Modelo Teérico (Figura 3.3)

Tension maxima: (Tpax) 52.78 MPa oK

TABLA 3-4: RESULTADOS RESORTE A

3.1.4 MODELADO Y RESOLUCION: MEF

El objetivo de este apartado es el de verificar mediante simulaciones en “Autodesk
Simulation Mechanical” si el calculo mediante elementos finitos es correcto comparandolo
con el tedrico, y asi dar validez a lo calculado.
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MODELADO 3D DEL RESORTE

Definimos las caracteristicas geométricas del resorte. En nuestro caso para poder
compararlo con el modelo tedrico utilizaremos el “Resorte A” (Tabla 3-2):

50

FIGURA 3.6: MODELO 3D - RESORTE A
|1ZQ: RESORTE A — DCHA: RESORTE A CON LOS SOPORTES — INF: DIMENSIONES

Resorte A

Diametro exterior (D,) 50 mm
. Diametro (d) 5 mm
Seccidn alambre i .
Tipo Circular
NUumero de vueltas (N;) 12
Extremos Plano y esmerilado
Eje del resorte Eje Z

Material ASTM — A242

Soportes
Diametro Interior

Material

TABLA 3-5: MODELADO RESORTE A
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CONDICIONES DE CONTORNO

Se trata de una parte tremendamente importante en el proceso. Ya que los valores
obtenidos dependeran mucho de la eleccion del analista. Se debe buscar un modelo lo
mas parecido a la realidad pero teniendo en cuenta que a mayor complejidad, mayor
tiempo de calculo.

Por eso la experiencia y el conocimiento del analista juegan un papel importante en esta
fase.

Para nuestro resorte voy a utilizar tres modelos diferentes para poderlos comparar con la
solucion tedrica y asi decidir cual sera el utilizado para la exposicion de resultados.

Resorte A — Modelo 1

El primer modelo sera el mas sencillo, se utilizar4 solo el resorte A y se aplicaran las
cargas y condiciones de contorno directamente sobre algunos nodos de este.

Inicialmente se debe mallar el resorte utilizando una serie de elementos que sean
compatibles con las condiciones del problema:

ELECCION DEL ELEMENTO:

Al tratarse de un modelo 3D necesitamos elementos de este tipo (Brick o Tetrahedron).
También podriamos utilizar el elemento “Spring”, pero no serviria para calcular las
tensiones en el resorte.

Por lo tanto utilizaremos el elemento “Brick”, y debemos definir el nimero de nodos y la
interpolacion entre estos (Orden de integracion).

La distribucién de esfuerzos esta definida por el esfuerzo cortante directo y el esfuerzo
cortante torsional.

En el apartado 2.3.4 donde se trata los elementos bricks, nos comenta que tanto los de 8
nodos como los de 20 permiten el célculo de esfuerzos de flexion-torsion.

General | Themal | Ortroropic | General | Themal | Orthotropic | b
Parameters and Cortrols d Parameters and Controls ki
Veterial mode Isotropic v Material modsl Isatropic v

Midside Nodes Not Included v Midside Nodes Included ¥
Compatibiity Not Enforced O Compatibilty Enforced

Integration Order 2nd Order v Integration Order 3rd Order v

Reset From Model

Reset From Mode!
oK Cancel Help Resst From Defauit Cancel Help Reset From Defait

FIGURA 3.7: TiPOS DE BRICKS - MODELO 1
[7Q: BRICK 8 NODOS — DCHA: BrICK 20 NODOS
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Para comprobar cual da mejor resultado, se realizara dos analisis para el modelo 1 con
los dos tipos de bricks.

MALLADO:

Una vez elegido el elemento, se realizara una primera iteracién con un mallado grueso, y
si este no fuera aceptable, se refinara en todo el resorte o solo en las zonas mas criticas.
Nota:

No se ha tenido en cuenta el peso del resorte en ninguno de los casos.

RESOLUCION:

Resorte A — Modelo 1

Extremo Inferior Fijo

Desplazamiento y giros en X e Y
restringido

Extremo superior

Fuerza puntual: (F,,s, = 50 N)

Mallado Bricks (8 y 20 nodos)

Tamano del

2 mm
elemento

TABLA 3-6: RESORTE A - MODELO 1
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Resultados — Modelo 1

Stress
TensorZ:X
Nmm"2)

Displacement
Z Component
mm

7526481
58,84714

0008313174
-1.2925
2504313
-3,896125
-5,197938
-6,499751
-7,801564
-9,103377
-10,40519 _ R-6,724609
11,707
-13,00882

42,42943
2601182
9.,594156
-6,823507
-23.24117
-30,65883
-56,07649
-72,49416
-88,91182

Tension maxima (t,;,) Desplazamiento maximo (u,)
Brick (8 nodos) 33.3 MPa 9.74 mm
Brick (20 nodos) 58.37 MPa 11.15 mm

TABLA 3-7: RESULTADOS: RESORTE A - MODELO 1

Resorte A — Modelo 2

En este modelo se modifica la aplicacion de la carga, de una forma mas real la carga se
distribuye a lo largo de toda la superficie esmerilada. Esto supondra tedricamente una
disminucion en la tension maxima.

ELECCION DEL ELEMENTO:

A la vista de los resultados del apartado anterior, el brick de 20 nodos da mejores
resultados que el de 8 nodos, y por eso solo se mallara con el de 20 nodos.

MALLADO:

El tamafio del elemento de 2 mm ha dado resultados aceptables en tensiones, y por ello
no es necesario refinar mas la malla.
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RESOLUCION:

Resorte A — Modelo 2

Extremo Inferior Desplazamiento en Z - Restringido

Desplazamiento y girosen X e Y

Extremo superior

restringido
Cargas Fuerza distribuida (F,,s, = 50 N)
Mallado Bricks (20 nodos)
Tamario del
2 mm

elemento

TABLA 3-8: RESORTE A - MODELO 2

Resultados — Modelo 2

Stress
TensorZ-X
Ni(mm*2)

Displacement
Z Component

e 9312438

73,30554
5597263
3863972
21,3068

3,973803
-13,35002
-30,69193
-48,02484
-6535776
-82,60066
-100,0236

0,004181069
-1,248536
-2,501253
-3.75397
-5,006687
-6,250404
-7.512121
-8,764838
-10,01756
-11,27027
-12,52299

Brick (20 nodos) 52.1 MPa 10.9 mm

TABLA 3-9: RESULTADOS: RESORTE A — MODELO 2
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Resorte A — Modelo 3

Se trata de un modelo mas parecido a la realidad, debido a que ahora se tiene en cuenta
la interaccién del resorte con los soportes a los que va unido.

Para realizar la simulacién de este caso, se debe imponer unas condiciones de contorno
de “contacto” entre resorte y soportes (considerando sin friccion). Se aplicara al soporte
superior una carga puntual en el centro (no nos interesan las tensiones en este) y en el
inferior se restringiran todos los grados de libertad.

No se ha tenido en cuanta el peso de los soportes ni del resorte.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Por el mismo analisis que para el apartado anterior se realizaran los célculos con los
Bricks (20 nodos).

MALLADO:

Para el caso del resorte se dimensionara los bricks de 2 mm.
En el caso de los soportes se realizara un mallado “grueso” para intentar reducir el tiempo
de célculo.

RESOLUCION:

Resorte A — Modelo 3

Extremo Inferior Contacto con soporte inferior (Surface)

= didsipnelsitieisiielr - Contacto con soporte superior (Surface)

Fuerza distribuida (F,4, = 50 N)

Mallado Bricks (20 nodos)

Tamano del
elemento

Soporte inferior Base del soporte fijada

2 mm
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Soporte superior Permitido solo desplazamiento axial

TABLA 3-10: RESORTE A - MODELO 3

Resultados — Modelo 3

Stress Displacement
TensorZ:x Z Component
Nimm*2) mm

66,50635
5293243
39,35861
2578474
12,21087
-1,363005
-14,93687
-28,51074
-42,08481
-55,65840
-69,23236

0,003894688
-1,121718
-2,247331
-3,372044
-4,408557
-5,62417
-6.749783
-7,875396
-9,001009
-10,12662
-11.25223

Elemento Tension maxima (t,;) Desplazamiento maximo (u,)

Brick (20 nodos) 57.1 MPa 10.56 mm

TABLA 3-11: RESULTADOS: RESORTE A - MODELO 3

Resorte A — Modelo 4

Mediante este modelo solo podremos calcular el desplazamiento del extremo libre.
Es de esperar que nos dé el mejor resultado en cuanto a desplazamientos.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Utilizamos el elemento “Spring”, con la misma longitud en z que el modelo 3D del resorte
y su constante elastica.

RESOLUCION:
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Resorte A — Modelo 4

Extremo Inferior Empotramiento

Extremo superior Libre

Fuerza puntual extremo superior
Cargas
(Fmax = 50 N)

Tamarfio del
elemento

Resultado Desplazamiento maximo: u= 8.27 mm

TABLA 3-12: RESULTADOS: RESORTE A — MODELO 4

110 mm

3.1.5 COMPARACION DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES

Resultados — RESORTE A

Modelo Tensi?;;\ ;rcmlc;xima Despl(an:;r;\ienfo
Tedrico 52,78 Ref 827 Ref
Modelo 1 (Bricks - 8) 33,30 36,91 % 9,74 17,78 %
Modelo 1 (Bricks - 20) 58,37 10,59 % 11,15 34,82 %
Modelo 2 (Bricks - 20) 52,10 129 % 10,90 31,80 %
Modelo 3 (Bricks - 20) 57,10 8,18 % 10,56 27,69 %
Modelo 3 (Spring) - - 8,27 0,00 %

TABLA 3-13: COMPARACION DE RESULTADOS - RESORTE A

CALCULO DE TENSIONES:

- Antes de comentar los resultados, en el modelo tedrico la tensibn maxima es la
misma en todas las espiras activas, pero al calcularlo mediante el MEF me
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encontraba con una pequefia variacion, y por eso utilizo la media entre las 4
espiras intermedias para dar un resultado. También he de comentar que en el
tedrico la aplicacion de la carga es en el centro, lo que se supone imposible en el
MEF debido a que hay que aplicarla sobre los nodos. Por ello seran aceptables
valores cercanos.

El elemento brick de 8 nodos no da buenos resultados y por ello es menos
recomendable utilizarlo.

Por lo general al cambiar al brick de 20 nodos da resultados aceptables en el
calculo de la tensibn méaxima en el interior del resorte.

Los resultados obtenidos dependiendo de las condiciones de contorno son muy
parecidos. En particular se ha utilizado el Modelo 2 para representar la constante
elasticas por dar resultados mas parecido al teérico y ser mas simple que el
Modelo 3, pero este también es un buen modelo para experimentar.

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS:

La obtencién de resultados parecidos al tedrico en este apartado se preveia
complicado. En el modelo teérico utilizado se considera que toda la seccion plana
(esmerilada) se desplaza de la misma forma sin atender a posibles defectos de
inestabilidad. Pero una vez calculado en el MEF se podia observar la diferencia
existente. Para ello se ha dado un valor medio entre los dos extremos de la zona
esmerilada superior.

Los resultados no son demasiado buenos, excepto el Modelo 4 que como se
esperaba se obtiene la solucion exacta.

REPRESENTACION DE LA CONSTANTE ELASTICA:

F(N)

60 Valor teérico 6.04 N/mm
50 y = 5,8434x - 8,2083

40 Valor obtenido 5.84 N/mm

30
20

Error 3.31%

10
0

0 5 10 15

y (mm)

FIGURA 3.8: REPRESENTACION DE LA CONSTANTE ELASTICA - RESORTE A
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3.2 RESORTES HELICOIDALES: EXTENSION

3.2.1 CONCEPTOS BASICOS

Los resortes de extension poseen numerosas semejanzas a los de compresion, siendo el
calculo en la zona interior del resorte el mismo que para estos. Se definen las mismas
caracteristicas geométricas en esta zona que para los de compresion (Figura 3.2)

Pero al soportar cargas de traccion, es necesario un soporte que trasmita esa carga. Este
puede ser un tapon roscado o un gancho. Les hay de diferentes formas (Figura 3.9)

Ody Ok

) Mulia espira de imdquina, albieita Iy Gancho alzado

o+t o

«) Espira torcida, cora ) Espira torcida, compleia

FIGURA 3.9: TIPOS DE GANCHOS

En nuestro caso utilizaremos los extremos definidos de la siguiente forma:

FIGURA 3.10: CARACTERISTICAS DEL GANCHO SELECCIONADO

Ademas el interior de este tipo de resorte esta sometido a una tension inicial.
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3.2.2 TEORIA CLASICA

CALCULO DE TENSIONES (ZONA INTERIOR)

Como se ha comentado anteriormente, este calculo se realiza de la misma forma que
para los resortes de compresion:

3.1.2 — Teoria clasica (Resortes de compresion) — Calculo de tensiones.

CALCULO DE TENSIONES (EXTREMOS)

Para un resorte de traccion de seccion circular y extremos en forma de gancho (Figura
3.6):

El esfuerzo maximo debido a flexion y carga axial en el punto A se calcula como:

16D 4
] (3.11)

o =F [(")A el

Siendo (K),4 el factor de correccion del esfuerzo de flexion de la curvatura:

4Ct—-C,—1 2r

i"aee-n O

Para el calculo de la componente torsional utilizamos el punto B (figura 3.10) y se obtiene
como:

= (K) 8FD 3.12
Tp = B3 (3.12)
Denominamos a (K)z como factor de concentracion del esfuerzo de la curvatura:

4C2 - 1 27‘2
4C, — 4

K)p =

Al fabricarse, para mantener la longitud libre con mayor precision, se tiende a aplicar una
tension inicial en el enrollamiento.
Por lo tanto la relacion carga-deflexion es:

F=Fl+ky
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La longitud libre total se puede calcular como:

Lo=2(D —d)+ (N, +1)d = (2C — 1 + N)d (3.13)

Ny, : Nimero de espiras del cuerpo; D: Didmetro medio del resorte; C: indice del resorte.

Para el célculo de espiras activas se utiliza:

G
N =N+ (3.14)

G : Modulo de cizalladura; E: Modulo eldstico.

Deflexion

En el caso de la deflexion, al definirse de la misma forma que para los de compresion, se
aplican las mismas ecuaciones:

3.1.2 — Teoria clasica (Resortes de compresion) — Deflexion.

Como comentario final, los ganchos de los resortes son la parte mas débil y por tanto
debe ser estudiada con atencion.

3.2.3 MODELO TEORICO: RESOLUCION

El objetivo es obtener una solucion tedrica para la tension maxima y la deflexion en el
extremo libre para asi poder validar las soluciones obtenidas por el calculo de elementos
finitos.

El resorte tiene las siguientes caracteristicas geométricas:

Caracteristicas geométricas: Resorte B

Diametro exterior (D,) 12 mm

- Diametro (d) 1.5 mm
Seccion alambre ] i
Tipo Circular

. r; = 5mm
AU Gancho circular
r, = 1.5 mm

NUmero de vueltas (Np) 13

TABLA 3-14: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS RESORTE B

44



Capitulo 4 | Elementos de unién - Pernos

Y para el modelo tedrico se ha establecido las siguientes condiciones de contorno:

Cargas y condiciones de contorno:

Resorte B — Modelo Tedrico (Figura 3.10)

Extremo Inferior Empotramiento

TABLA 3-15: CONDICIONES DE CONTORNO MODELO TEORICO RESORTE B

En este caso vamos a utilizar un material con una mayor resistencia de rotura.

E (N/mm2) G (N/mm?2) Sut (N/mm2)
ASTM A514 199947.96 77499.20

Lo primero es calcular la tensibn maxima a la que va a estar sometido el resorte en la
parte central para poder comenzar en la eleccion del material, ya que después debe ser
verificado que en los extremos no excede la tension méaxima de la zona elastica de este.

DIAMETRO MEDIO:

D=D,—-d=12-15=10.5mm

INDICE DEL RESORTE:

LONGITUD LIBRE:

Lo=20—-d)+ (N, +1)d=2C—1+N,)d=(2+7—1+13) * 1.5 = 39mm

La tensibn maxima en esta zona se calcula mediante la ecuacion 3.5, de la misma forma
gue para los resortes de compresion:
8 FaxD

Tmax = Kp d3

45



Capitulo 4 | Elementos de unién - Pernos

4C+2 4N +2

Siendo: Kg = = =
neo B = e 3T 47 =3
Por lo tanto:
8 FpaxD 8 % 15 * 10.5 )
Tmax = Kz 5 L 15 - 142.6 N/mm

Tmax = 142.6 MPa

Sys = 0.577S, = S,s = 0.577(0.7S,;) = 0.4039S,; ~ 0.4S,;
Sys = 0.4 * 688 = 275.2 MPa
Sys = 2752 Mpa > Tpay = 142.6 MPa 0K

Para la zona central cumple holgadamente, ahora hay que validarlo para la zona mas
critica, los extremos:

El esfuerzo maximo debido a flexion y carga axial en el punto A (ec 3.11) (Figura 3.10):

D 4 16 x10.5 4

16
04 = Fax [(K)A$+m] =15 [1.125 2 (15)? + e 275.86 N /mm?

Siendo (K), el factor de correccion del esfuerzo de flexién de la curvatura:

4CF-C—1 467 —(67) -1

K), = = =1.12
(K)a 4C,(C; - 1) 4(6.7)(6.7 — 1) >
_2r 2(5)
Donde: Cl = 7 = 1—5 = 6.7

Flexion: S, = 688+ 0.7 = 481.6 MPa > o, = 276.86 OK

Para el calculo de la componente torsional en el punto B (Figura 3.10) utilizamos la
ecuacion 3.12:

8 E 2r 8x15x* 10
g = (K)B$ = 1. W = 198.05 N/mm2
Donde:
4c, -1 42 -1

= =1.
4C, -4 4(2)—4 75

K)g =
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Torsion: S,s = 688 * 0.4 = 275.2 Mpa > 15 = 198.05 MPa OK

Con el material ya definido podemos calcular el desplazamiento obtenido para la carga de
servicio:

Numero de espiras activas (ec. 3.14):

ASTM A514
El indice del resorte lo calculamos de la misma forma que para el modelo de compresion:

_d*G _ 15*77.5(10%)
" 8D3N, 8%10.53* 13.38

k = 3.1663 N/mm

En el caso de los resortes de extension se fabrican con una pretension inicial y esta hay
que tenerla en cuenta para calcular el desplazamiento (ec. 3.12):

Frax 15

Frax=ky - y= K =31663=4.73mm

Resultados:

Resorte B — Modelo Tedrico
Tension maxima —Interior-: (Tppax) 142.6 MPa

- OK

Material ASTM A514
Tensién maxima —Pto A-: (a,) 275.86 N/mm? Ok
Tension maxima —Pto B-: (tg) 198.05 N/mm? Ok

Desplazamiento (y) 4.73 mm
Constante del resorte (k) 3.1663 N/mm

TABLA 3-16: RESULTADOS MODELO TEORICO - RESORTE B
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MODELADO 3D DEL RESORTE

Definimos las caracteristicas geométricas del resorte. Utilizamos un resorte con las
mismas caracteristicas que el usado en el modelo tedrico:

Caracteristicas geométricas: Resorte B

Diametro exterior (D,) 12 mm

Diametro (d) 1.5 mm
Tipo Circular

i r; = 1.5 mm
Extremos Gancho circular
r, = 5mm

NUumero de vueltas (Np) 13
Eje del resorte Eje Z

Secciéon alambre

Soportes

TABLA 3-17: MODELADO 3D - RESORTE B

"

FIGURA 3.11: MODELO 3D - RESORTE B

CONDICIONES DE CONTORNO

En este caso utilizaré tres modelos diferentes y comprobaré los resultados con los
valores teoricos para poder validarlos:

48



Capitulo 4 | Elementos de unién - Pernos

Resorte B — Modelo 1

Se trata del caso mas parecido al modelo teorico, en el que se aplican directamente las
condiciones de contorno sobre el resorte.

Se restringiran los grados de libertad de los nodos inferiores de un gancho y se le
aplicara una carga puntual en el otro gancho.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Inicialmente para este resorte se volvera a comparar los dos tipos de bricks utilizados
anteriormente, y se optara por el que mejor resultados consiga.

MALLADO:

Se realizaran dos tipos de mallado, uno de 0.75 mm de longitud del elemento, y otro mas
“fino” de 0.3 mm, para comprobar la importancia del tamafo del elemento.

Nota:
No se ha tenido en cuenta el peso del resorte en ninguno de los modelos.

RESOLUCION:

Resorte B — Modelo 1.1

Extremo Inferior Fijo

Extremo superior Libre

Fuerza puntual: (F,5, = 15 N)

Bricks (20 nodos)

Tamano del
elemento

0.75 mm

TABLA 3-18: RESORTE B - MODELO 1.1
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Resultados — Modelo 1.1
Tensiones (Interior) (z,,) Tensiones (Seccidn A) (o

p Stress
ress
TensorY-Z TenseiZZ
Nimm"2) Nimmaz)
1683025 CERE
133,9437 3627332
9958494 294,3095
6522618 226,0857
3086741 157,2619
g;‘;z?ﬁ 88,43818
72,2089 1861943
-106,5677 -aneEs
-140,9264 -112,0331
1752852 -186.8668
-256, 5308

Stress

Tensiones (Seccioén B) (z,,) Desplazamientos (u,)

Displacement

Tensor Z.x Z Component
MAmmAZ) mm
173,5123 5708237
s
s 3989313
60 80553 s

38537144 e

0,2361060 S

R 1697413

66.,23424 1124438

-102,7605 05514620

= B0 -0,02151208

-171,8398

Tensién maxima Tensién maxima Tensién maxima Desplazamiento

SISO (Interior) (ty,) (Secc. A) (,,) | (Secc. B) (ty,) maximo (u,)

Brick
(20 nodos)
Brick

158.36 MPa 311.95 MPa 160.16 MPa

110.2 MPa 155.56 MPa 96.2 MPa 3.44 mm

(8 nodos)

TABLA 3-19: RESULTADOS RESORTE B - MODELO 1.1
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En el modelo 1.2 se utilizan las mismas condiciones de contorno, pero se realiza un
mallado mas fino para saber si se pueden obtener mejores resultados.

Resorte B — Modelo 1.2

Extremo Inferior Fijo

Extremo superior Libre

Fuerza puntual: (F,5, = 15 N)

Mallado Bricks (20 nodos)

Tamafio del

0.3 mm
elemento

TABLA 3-20: RESORTE B - MODELO 1.2

Resultados — Modelo 1.2

Tensiones (Interior) (zy,) Tensiones (Seccién A) (o,,)

Stress
TensorY-Z
NgmmA2)

Stress
Tensor Z.Z
HimmZ)

150,3699
119,9795
89,58903
59,1986 ; 4723276
28,80816 : 3617276
3 230.5275
aEeEL 143,028118 oo
’ -11,87263
-62,36314 s avar
:92.75957: 2542728
-123,144
-153.5344

9577279
836.5278
7153278
5041277
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Stress Displacement
TensorZ:x Z Component
N mm"2) mm

150,113
119,4472

5272234
4743135
4.214035
3684036
3,155837
2626738
2,097639
156854
1.03944
05103412
-0,01875794

88,78133
5811562
27,4497
3216118
2388103
6454775
-85 21357
1258784
-166.5452

143.91 MPa 279.89 MPa 148.65 MPa 4.97 mm

TABLA 3-21: RESULTADOS RESORTE B - MODELO 1.2

Resorte B — Modelo 2

Para dicho modelo también se tendra en cuenta la influencia de los soportes. Se trata de
una representacion mas cercana a la realidad y por tanto se espera que mejores los
resultados.

Para definir la interaccién soporte — resorte se utilizara las condiciones de “contacto por
superficie” (sin friccion).

Tampoco se ha tenido en cuanta el peso de los soportes ni del resorte.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Vistos los primeros resultados, sigue siendo conveniente utilizar el brick de 20 nodos.

MALLADO:

Para el caso del resorte se dimensionard los bricks de 0.75y 0.3 mm.

En el caso de los soportes el mallado no adquiere mayor relevancia ya que no nos
interesan las tensiones en estas piezas. El propio programa modificara el tamafio en las
zonas de contacto para compatibilizar las piezas.
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RESOLUCION:

Resorte B — Modelo 2.1

Extremo Inferior Contacto con soporte inferior (Surface)

= didsipnel silisisiiiolr - Contacto con soporte superior (Surface)

Fuerza puntual: (Fs, = 15N
Cargas i (Fnsx )
Sobre centro del soporte superior
Mallado Bricks (20 nodos)

Tamano del
elemento

Soporte inferior Base fijada
Soporte superior Solo desplazamiento en Z y carga puntual en el centro

TABLA 3-22: RESORTE B - MODELO 2.1

0.75 mm

Resultados — Modelo 2.1

Tensiones (Interior) (z,,) Tensiones (Seccion A) (a,,)
[ ]

Stress
Tensor Y-Z
N(mmA2)

Stress
TensarZZ
NiEmm~2)

167 8536
1336589
90,45415
65,26943
3107471

-3,120008

3320514
2747311
217 4107
160,0904
02,7701
45,84973
11,8706

-60,10003
-128,5113
-183.8318
-241,1518

-37.31473
-71,50946
-105,7042
-139,8989
-174,0936

=

: -
160,312823 fomer

=T ]
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Tensiones (Seccidn B) (t,,) Desplazamientos (u,)

Displacement
Z Component
mm

Stress
Tensor Z X
Ri(mm2)

5542845
4,084845
4,427045
3.860145
3311246
2753344
2,195444
1637544
1,079644
05217439
-0,03615626

176, 1919
141 4041
106 BEG3
71.828568
27,10022
2952065
-32,28459
-67,02245
-101.7602
-138.498

-AT22687

Element Tensién maxima Tensién maxima Tensién maxima Desplazamiento
(Interior) (zy,) (Secc. A) (a,) (Secc. B) (t,,) méaximo (u,)
Brick I

158.68 MPa
(20 nodos)

325.88 MPa 157.15 MPa 5.54 mm

TABLA 3-23: RESULTADOS RESORTE B - MODELO 2.1

Resorte B — Modelo 2.2

Extremo Inferior Contacto con soporte inferior (Surface)

Siisiielsllsdiels . Contacto con soporte superior (Surface)

Fuerza puntual: (F,s, = 15 N)
Cargas i
Sobre centro del soporte superior
Mallado Bricks (20 nodos)

Tamafio del
elemento

Soporte inferior Base fijada
Soporte superior Solo desplazamiento en Z y carga puntual en el centro

TABLA 3-24: RESORTE B - MODELO 2.2

0.3 mm
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Para este modelo se vuelve a comprobar los resultados con un tamafio de elemento
menor.

Stress

Stress
Tensor -2 Tensor 22
Mitmm*2) NAMmAZ)
155,169 395 3568
124,64 287.0149
94, 11265 228,6733
632,58427 70,3318
23,05520 111,89
2527511 53264935
-28,00027 -4 GA3302
-58,62025 -632,03485
-80,0567632 -121.3766 il
113,525 -178,7182 'i 'i ‘I
-150,1144 -235,0589
Stress . Displacement
Tensor Z:X, Z Component
HAmm*Z) mm
168,3043 :-322133
25,2000 3:959097
97 39547 3,462051
et W/ 2,965005
36,98607 2487058
4532202 1o70012
-26,42214 1473868
D 09783128
-88,33005 04797733
-119,2854 -0,0172728
-150,2388

WA

R
e
I.#’?

il

< 53
=

=<
7R

agz,é‘

o
L i

146.91 MPa 284.27 MPa 140.17 MPa 4.94 mm

TABLA 3-25: RESULTADOS RESORTE B - MODELO 2.2
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Resorte B — Modelo 3

Este modelo solo sera utilizado para comprobar el calculo de desplazamientos.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Dividimos el modelo en tres trozos para simular el resorte interior y los dos ganchos.

Como solo me interesa el desplazamiento en Z, los ganchos los represento mediante
elementos barra (Truss) con la seccién del alambre.

En el caso del resorte interior utilizo “spring” con la constante elastica obtenida mediante
el modelo tedrico.

RESOLUCION:

Resorte B — Modelo 3

Extremo Inferior Empotramiento

Extremo superior Libre

Fuerza puntual extremo superior
Cargas
(Fmax = 15N)

Resultado Desplazamiento maximo: u= 4.73 mm

TABLA 3-26: RESORTE B - MODELO 3

Como ocurria para los resortes de compresion, al tratarse de un modelo tan sencillo se
consigue la solucion exacta.
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3.2.4 COMPARACION DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES

Tedrico 142,6 Ref 275,86 Ref 198,05 Ref 4,73 Ref
Modelo 1.1
(Bricks - 8) 110,2 22,72 % 155,56 4361 % 96,2 51,43 % 3,44 27,27 %
B 158,36 11,05 % 31195  1308% 160,16  1913% 5,53 16,91 %
(Bricks - 20) ¢ g ' g : g ¢ -
Modelo 1.2
B 143,91 0,92 % 279,89 1,46 % 148,65 24,94 % 4,97 507 %
Modelo 2.1
B 158,68 11,28 % 325,88 18,13 % 157,15 20,65 % 5,54 1712 %
Modelo 2.2
(Beicks . 20) 146,91 3,02% 284,27 3,05% 140,17 29,22 % 4,94 4,44 %
MIEEEDE - - - - - - 4,73 0,00
(Spring)

TABLA 3-27: RESULTADOS RESORTE B

TENSION MAXIMA INTERIOR

- El mallado mas fino mejora notablemente los resultados.

- El Modelo 1.2 es el mas parecido al caso teorico y por ello tiene un error menor al 1%.

- El modelo 2.2 es el mas parecido a la realidad, y posiblemente se acerque mas a
posibles ensayos.

TENSION MAXIMA — PTO A

- El mallado de 0.3 mm vuelve a mejorar los resultados.
- Con el Modelo 1.2 se obtienen mejores resultados comparandolos con los teéricos.

TENSION MAXIMA — PTO B

- Los resultados no son realmente buenos con estos modelos.

DESPLAZAMIENTOS

- Al igual que para el célculo de tensiones, los modelos 1.2 y 2.2 dan resultados muy
parejos.

Finalmente se elige el Modelo 1.2 como el mas representativo por sus buenos resultados
y una mayor simpleza en las condiciones de contorno.
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REPRESENTACION DE LA CONSTANTE ELASTICA

16
14
12
10

8

F(N)

y = 3,0472x - 0,2203

6
4
2
0

6

y (mm)

Valor teérico 3.16 N/mm
Valor obtenido 3.05 N/mm
Error 35%

FIGURA 3.12: REPRESENTACION DE LA CONSTANTE ELASTICA - RESORTE B

DISTRIBUCION DE TENSIONES A LO LARGO DE LA SECCION

Parece interesante comparar como se comporta el MEF en el calculo de tensiones en el
interior de la seccion de una espira. Para ello elijo una espira intermedia y comparo los
valores obtenidos con los teéricos. Es importante comentar que no se ha tenido en
cuanta la posible afectacién de la curvatura en el célculo tedrico.

200
150

(MPa)

——MEF

—m-Tedrica

Valor teérico 3.16 N/mm
Valor obtenido 3.05 N/mm
Error 35%

FIGURA 3.13: DISTRIBUCION DE TENSIONES - SECCION RESORTE B

Excepto en el extremo donde la tensibn maxima y puede afectar mas la curvatura los

resultados son realmente parecidos.
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3.3 RESORTES: TORSION

3.3.1 CONCEPTOS BASICOS

FIGURA 3.14: RESORTE DE TORSION

Los resortes de torsion son utilizados principalmente cuando necesitamos almacenar la
energia o absorber un par. Al someter al resorte a una fuerza F desplazada una distancia
| del eje de la hélice que conforman las espiras interiores, este trabaja totalmente a
flexion. Se suelen ayudar de un vastago interior para mantener su posicion, y hay que
tener en cuenta que al aumentar la carga el diametro interior se reduce y puede
comprimir el vastago aumentando asi la tension en esos puntos.

Aunque existen resortes de torsién de doble y Unico cuerpo, en mi caso para el calculo,
utilizaré un resorte de seccion circular y cuerpo unico.

El nimero de vueltas de cuerpo N, esta definido por este angulo.

Ny = entero + (3.15)

360°

3.3.2 TEORIA CLASICA
Resorte de cuerpo Unico y seccion circular:

CALCULO DE LAS TENSIONES

Como hemos comentado anteriormente, estos resortes estan sometidos Unicamente a un

esfuerzo de flexién:

_KMC
o=

K es un factor de correccion del esfuerzo, este depende del tipo de seccion y si lo
queremos calcular en el interior o exterior:
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_ 4c?2-C -1 _ 4C2+C—-1
Interior: Ki = m Exterior: Ke = m
Siendo C el indice del resorte. Como K, es inferior a la unidad, utilizaremos para el
célculo la tensién en el interior:

3
Para nuestro caso: M = Fr,Seccion circular: ﬁ = %
32Fr
g = Ki W (316)

DEFLEXION ANGULAR

Deflexion en los extremos del resorte:

Como en el extremo de un viga en voladizo de longitud I, el &ngulo girado es y/I. El
desplazamiento en el extremo es de:

2

y:m(x—3l),Enelextremo:x=l

.Y FI>  64Ml 317

e‘z‘gE(n_w*>‘3nd4E (317)
64

Deflexion en el interior del resorte:
Nos basaremos en el teorema de Castigliano de una forma similar a lo realizado para el

caso de resortes de traccién-compresion.
La energia de deformacién para esfuerzos de flexion:

U - fMde
) 2EI
La fuerza F se deflectard a una distancia 6 donde 6 es la deflexion angular en el cuerpo

de espiras.
ou TNy 9 (F2r2dx TONb (Fr2dx
Te_a_F_J; 6_F< 2E1>‘f0 (EI )

. . ., . d*
Momento de inercia seccion circular: [ = ”6—4
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o 64FrDN, _ 64MDN,
T d*E d*E

(3.18)

La deflexion total sera la suma de la deflexién angular del interior més la de los dos
extremos:

64MDN, 64Ml; 64Ml, 64MD< ll+l2>
= = b

= = + 3.19
T d*E @ 3nd*E | 3nd*E . d°E 37D (3.19)

Por lo tanto definimos en nimero de vueltas activas N, como:

N, = N, + L2 (3.20)
Y 9)) '
CONSTANTE DEL RESORTE
Definimos la constante del resorte k:
Fr M d*E
k — (3.21)

" Oy 6Op 64DN,
Si lo expresamos en “par de torsién/vuelta” la ecuacion se transforma en:

d*E d*E

k' = 21 =
64DN, " ~ 10.2DN,

Se ha demostrado que si tenemos en cuenta la friccion entre espiras, esta constante
aumenta un poco:
d*E

k' =108DN,

(3.22)
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3.3.3 MODELO TEORICO: RESOLUCION

Se define un resorte de torsion con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas geométricas: Resorte C

Diametro interior (D;) 15 mm

Seccidn Diametro (d) 2.5 mm
alambre Tipo Circular
Extremos Extremos de torsién directa

TABLA 3-28: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS RESORTE C

El resorte para el célculo tedrico se ha modelado de la siguiente forma:

Cargas y condiciones de contorno:

Resorte C — Modelo Teo6rico

Extremo Inferior Empotramiento
Fuerza puntual: (F,,s, = 25 N) a 15 mm del centro “O”

TABLA 3-29: MODELO TEORICO RESORTE C

Se ha elegido el mismo material que para el resorte A:

E (N/mm2) G (N/mm?2) Sue (N/'mm?2)
ASTM A242 199947.96 77499.20 480

En este caso el tipo de material en el que se va a fabricar el resorte esta establecido, y
sus dimensiones también, por lo tanto debemos comprobar su disefio para la carga
méaxima de trabajo.

Como se ha comentado en la teoria las tensiones méaximas se encontrardn en la zona
interior (ec. 3.16).
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INTERIOR

indice del resorte:
D 175

d~ 25
Siendo el didmero medio:D =D; +d =15+ 2.5 =17.5

Factor de correccion de esfuerzo:

4C2-C—-1_ 4N~ -1 _

K. = = =1.12
: 4C(C-1) 47N (7 -1)
o I nd?
M = Fr,Seccion circular: - = —
c 32
Trabaja solo a flexién:
32F,0xT 32(25)(15)
=K, ————=112————=2738N 2
E m(2.5)3 38 N/mm

Omix = 273.8 MPa

Flexién: S, =480 * 0.7 = 336 MPa > 0y, = 273.8 0K

Numero de espiras activas (ec.3.20) :

11+12_625+ 2t2 627
3nD 3m(17.5)

Na=Nb+

CONSTANTE DEL RESORTE (EC. 3.22):

Teniendo en cuenta la friccidn entre espiras:

_d*E 2.5%%199.95x 10°
~ 10.8DN,  10.8(17.5)(6.27)
k' = 1049 Nmm/rad

k' = 6591.01 Nmm/vuelta

DEFLEXION ANGULAR TOTAL (EC. 3.19)

_64MD _ 64(25 * 15)(17.5)

_ _ 27 = 0.
Or =g Na = 354, 199,95, 103 0%/ = 0-33Tad
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6r =0.33rad

Resultados:

Resorte C — Modelo Teérico

Tension maxima: (0 ,4x) 273.8 MPa
Material ASTM A242
Deflexién angular (67) 0.33 rad

OK

Constante del resorte (k) 1049 Nmm/rad

TABLA 3-30: RESULTADOS MODELO TEORICO - RESORTE C

3.3.4 MODELADO Y RESOLUCION: MEF

MODELADO 3D DEL RESORTE

Se realiza un modelo 3D de un resorte de torsion con los extremos a 90°, con las
siguientes caracteristicas geométricas:

Caracteristicas geométricas: Resorte C

Diametro interior (D;) 15 mm

o Diametro (d) 2.5 mm
Seccion alambre i i
Tipo Circular
Extremos de torsion directa
Numero de vueltas (Np) 6Ya

Soporte interior

TABLA 3-31: MODELADO 3D - RESORTE C
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FIGURA 3.15: MODELO 3D - RESORTE C

El uso del soporte interior es imprescindible para poder restringir los desplazamientos de
sélido rigido del interior.

Resorte C — Modelo 1

En el primer modelo se utilizar4 una carga puntual en uno de los extremos.

Los desplazamientos del interior del resorte estan restringidos por el soporte interior de
plastico, y en extremo inferior esta fijado.
Se trata del caso mas parecido al tedrico.

ELECCION DEL ELEMENTO

Habiendo comprobado la eficacia del elemento brick de 20 nodos y al tratarse de un
modelo sencillo, se utilizara este elemento para todos los casos.

MALLADO

Se realizaran dos tipos de mallado, uno de 1.25 mm de longitud del elemento, y otro mas
“fino” de 0.75 mm.

Nota:
No se ha tenido en cuenta el peso del resorte en ninguno de los modelos.
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RESOLUCION:

Resorte C — Modelo 1.1

Extremo Inferior Fijo

Extremo superior Libre

Fuerza puntual: (F,s, = 25 N) a 15 mm

r
Celtels del centro O
Mallado Bricks (20 nodos)
Tamano del
1.25 mm

elemento

TABLA 3-32: RESORTE C - MODELO 1.1

Resultados — Modelo 1.1

Stress Displacemen t
Tensor Y-Y X Companent
Ngmm*2) ~ mm

265,201 8301751
1985262 % < 5684730
4372083 2867738
:’iﬁ:: 4,150729
o 3433722
-38,56143 '
8732133 i 2718715
-156,0012 g 1,999707
2148611 N = A7 it ] 12827
273831 = 0.5866027
2324000 0.1613145
ol 252,970963 08683218

Tension maxima (a,,) Desplazamiento maximo (u,)
Brick (20 nodos) 252.97 MPa 0.273 rad

TABLA 3-33: RESULTADOS RESORTE C - MODELO 1.1
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En el Modelo 1.2 se aplica las mismas condiciones de contorno, pero se realiza un
mallado mas fino para comprobar su eficacia.

Resorte C — Modelo 1.2

Extremo Inferior Fijo

Extremo superior Libre

Fuerza puntual: (F,s, = 25 N) a 15 mm

Cargas
9 del centro O

Mallado Bricks (20 nodos)

Tamafio del

0.75 mm
elemento

TABLA 3-34: RESORTE C - MODELO 1.2

Resultado

Tensiones (ay,) Desplazamientos (u,)

Displacement
Stress X Component

Tensor v 0

Himm*2)

6,108626
5.4352

4761774
4088340
3414023
2741407
2,068072
1,394646

267 BE53
207 367

147 0688
26,77052
2647229
-33,525095
-094,12410
-164 4224
-214,7207
-275,0158
-336.3172

07212202
004779455
-0,6256311

Brick (20 nodos) 261.43 MPa 0.283 rad

TABLA 3-35: RESULTADOS RESORTE C - MODELO 1.2
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Resorte C — Modelo 2

Se diferencia con el modelo anterior en la aplicacion de la carga. En este caso se trata de
una carga distribuida a lo largo de 5 nodos. Se trata de un caso mas cercano a la
realidad.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Elemento brick de 20 nodos.

MALLADO:

Se realizaran los mismos dos tipos de mallado, uno de 1.25 mm de longitud del elemento,
y otro mas “fino” de 0.75 mm.

Nota:
No se ha tenido en cuenta el peso del resorte en ninguno de los modelos.

RESOLUCION:

Resorte C — Modelo 2.1

Extremo Inferior Fijo

Extremo superior Libre

Carga distribuida: (Fpns = 25 N) a 15 mm
del centro O (5 nodos)

Mallado Bricks (20 nodos)

Tamano del
elemento

1.25 mm

TABLA 3-36: RESORTE C - MODELO 2.1
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Resultados — Modelo 2.1

Tensiones (ay,) Desplazamientos (u,)

Nl(mm’\*/z-)v Displacement
X Component

2562978 mm
196,528
o] 6303177
2021845 B 5586028 6,079333
-38.56139 . 4868878
-97,32123 [ | 4151729
-156,0911 =
-214,8609 245424385 [17] = :;l?;li‘;g
-273,6308 o
-332,4006 B 2,00028
1.283131
- 05659815
== = -0.151168
T = -0,8683174

|

Brick (20 nodos) 245.42 MPa 0.273 rad

TABLA 3-37: RESULTADOS RESORTE C - MODELO 2.1

Resorte C — Modelo 2.2

Extremo Inferior Fijo

Extremo superior Libre

Carga distribuida: (Fps, = 25 N) a 15 mm
del centro O (5 nodos)

Cargas

Mallado Bricks (20 nodos)

Tamarfo del

0.75 mm
elemento

TABLA 3-38: RESORTE C - MODELO 2.2
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Resultados — Modelo 2.2

Tensiones (ay,) Desplazamientos

Displacement
X Component
mm

Stress

Tensor Y- 6.109047
Nimm2) 5435579
267 6653 4762111 6,109047

e 4088644
- g 3415176
8677083 ; B
== 208824
1394772
07213046
0.04783676

3363171 -0,6256311

Brick (20 nodos) 255.24 MPa 0.283 rad

TABLA 3-39: RESULTADOS RESORTE C - MODELO 2.2

3.3.5 COMPARACION DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES

Resultados - Resorte C

Tensién mdaxima Desplazamiento

§EEE (MPa) (rad)

Tedrico 273,8 Ref 0,33 Ref
Modelo 1.1 (Bricks - 20) 252,97 7,61 % 0,273 17,27 %
Modelo 1.2 (Bricks - 20) 261,43 4,52 % 0,283 14,24 %
Modelo 2.1 (Bricks - 20) 245,42 10,37 % 0,273 17,27 %
Modelo 2.2 (Bricks - 20) 255,24 6,78 % 0,283 14,24 7%

TABLA 3-40: COMPARACION DE RESULTADOS - RESORTE C
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CALCULO DE TENSIONES:

- La reduccién del tamafio del elemento mejora los resultados, pero no demasiado.
- El Modelo 1 obtiene resultados mas parecidos al teérico porque es el mas parecido.
- Como cabia esperar el utilizar una carga distribuida disminuye la tensibn maxima.

- A pesar de dar peores resultados, es posible que el Modelo 2.2 al ser mas parecido al
modelo real, obtenga resultados mas cercanos a un ensayo real.

DESPLAZAMIENTOS:

- En la obtencion de resultados se ha utilizado el desplazamiento longitudinal en X, y
conociendo la distancia en el otro eje del plano, se ha aproximado el angulo del
desplazamiento.

- Los resultados obtenidos se pueden considerar aceptables en todos los modelos.

- El hecho de cambiar la aplicacion de la carga no afecta al desplazamiento maximo
obtenido.

REPRESENTACION DE LA CONTANTE ELASTICA:

400 Valor tedrico 1049 Nmm/rad
350 | y=1199,2x + 17,495

300
250

Valor obtenido 1199 Nmm/rad

M (Nmm)

200
150

Error 14.3 %
R2=0,9913

100
50

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400
Angulo (rad)

FIGURA 3.16: REPRESENTACION DE LA CONSTANTE ELASTICA - RESORTE C
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4

Flementos de unidon - Pernos

El perno se trata de una de las uniones desmontables mas utilizadas en la industria, por
sus caracteristicas mecanicas y su montaje.

Y no solo se utilizan como método de union, también son sistemas de transmision de
potencia, transformando un movimiento angular en lineal, pero este caso no sera
estudiado en el trabajo.

A dia de hoy se siguen estudiando los diferentes métodos de unién para optimizarlos, en
cuanto a pernos existen numerosos tipos de roscas o cabezas, algunas definidas
mediante célculos sencillos, u otras en las que hace falta un estudio mas exhaustivo.

4.1 DEFINICION Y CONCEPTOS BASICOS

El perno es un elemento mecanico utilizado para la unibn de ensamblajes capaz de
soportar momentos, esfuerzos cortantes o combinacién de ellos, de una forma eficaz.

La unién se puede realizar de diferentes maneras, las mas comunes son la utilizacién de
una tuerca o el roscado interior de una de las piezas a ensamblar.

Es muy comun afadir una arandela para distribuir mejor la carga y evitar que las posibles
rebabas o bordes agudos puedan provocar concentradores de tensiones en la rosca.

El método de unién es muy simple, consta de hacer girar la tuerca — el perno en el caso
de agujeros roscados — para crear un esfuerzo de traccion en el perno, y por lo tanto una
compresion que une los elementos del ensamblaje.

Dependiendo de los requerimientos mecanicos necesarios, existen distintos tipos de
cabezas y roscas.
En la figura 4.1 se pueden observar distintos tipos de cabezas:

72



Capitulo 4 | Elementos de unién - Pernos
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#)Cabeza bexagooal (recortada) ) Cabeza bexagooal (recalcada)

FIGURA 4.1: TIPOS DE CABEZA DE TORNILLO

Para mis céalculos y simulaciones utilizaré la cabeza hexagonal recortada.
Las roscas estan definidas por unos parametros caracteristicos:

— Diémetro mayor
— Ditmetro de paso
r Digmetro menor

Alr—l\.mp
DA AAAAAAA

lBlsd:!S’

R L[: >
e (-m,_l Angalo de Ia rosca 2a

FIGURA 4.2: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE UNA ROSCA

- Paso: Distancia entre dos cuerdas (filetes) medidas en direccion paralela al eje de la
rosca.

- Diametro mayor, diametro menor, didmetro de paso.
- Avance: Es la distancia longitudinal que avanza el perno a dar una vuelta.

Existen roscas multiples (dobles, triples...) siendo el avance en una rosca doble, 2 veces
el paso.

Aunque se han disefiado numerosos tipos de roscas (UNC, UNF, UNEF, SN, cuadrada,
métrica...) en este trabajo me limitaré a modelar la rosca métrica:
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-+ i

—_—

P
IR‘JV Roscas internas
.
r_?AA T d = didmefro mayar
- d, = diamelro mencr
\ |..._F'_.| / L\{ o Z d, = diamefro de pase
A p= PCIaCI

,—_|_\_-"

3 p

B —
L
—
=

‘-I'-.."

Roscas exiernas d,

FIGURA 4.3: DEFINICION DE LA ROSCA METRICA

4.2 CALCULO DE TENSIONES EN PERNOS

Uno de los apartados mas importantes en el estudio de pernos es el calculo de tensiones,
en especial en la rosca o filetes, donde aparece una concentracion de tensiones en la

raiz o en el inicio de estos.
Es interesante este apartado para no sobrecargar los pernos, un riesgo siempre presente.

4.2.1 CALCULO TEORICO

Para este apartado conviene diferenciar entre el cuerpo del perno y la rosca. Si se define
un perno con rosca métrica de la siguiente forma (figura 4.4) el calculo de tensiones sera

el siguiente:

FIGURA 4.4: ANGULO DE ROSCA
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CUERPO

Se trata de un cuerpo cilindrico de didmetro d,.. Esta sometido a un esfuerzo axial debido
a la fuerza F y a un esfuerzo torsional.

- Tensiones normales: Esfuerzo axial

Para una seccion circular sometido a una carga F:

F 4F
7 A md? D

- Tensiones tangenciales: Esfuerzo torsional

16T
IRTE

T (4.2)

RoscA

Las tensiones en los filetes del perno poseen dos componentes, una componente normal
producida por flexion y una tangencial por el esfuerzo cortante al que estan sometidos

- Tensiones normales: Flexion (Secc. A)

Para la representacion de la figura 4.4:
Sea n; el nUmero de roscas del perno:

M  Fx3V3p*96
I 16 *9nd,np? =~ md,np
c

o= (4.3)

- Momento: M = F%

- Siendo el Médulo resistente de una seccién rectangular (Secc. A):

3 2
bh? (rdyn) (Tp) _ 9nd,n,p?

6 6 96

I
c
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- Tensiones tangenciales: Esfuerzo cortante

Las tensiones tangenciales en la raiz de la rosca es debido al cortante producida por la
fuerza F:

3 3 F 2F
= (4.4)

Znang () e

4.2.2 MODELADO Y RESOLUCION

Mediante el uso de CATIA crea un perno M20x100 y la tuerca correspondiente. Me baso
en la normalizacion para definir los elementos:

A M4 M5 M6 M7 M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 M33 M36 M39 M42 M45 M48 M52 MS6 M60 Mes
Paso 07081 112515 175 2 2 25 25 25 3 3 35 35 4 4 45 45 5 5 55 55 6

E (8<125) 14 16 18 20 22 26 30 34 38 42 46 50 54 60 66 72 78 84 90 9 102 - - - -

E(125<B<200) - 2 24 26 28 32 36 40 44 48 52 56 60 66 72 78 84 90 96 102 108 116 124 132 140
E@®200) - - - - - 45 49 53 57 61 65 69 73 79 8 91 97 103 109 115 121 129 137 145 153
D 2835 4 4853 64 75 88 10 15125 14 15 17 187 21 225 25 26 28 30 33 35 38 40
C 7 8 10 11 13 17 19 22 24 27 30 32 36 41 46 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

(Todas las medidas estan expresadas en mm.)

A M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 M33 M36 M39 M42 M45 M48 M52 M56 M60 M64 M68
Paso 04050708 1 112515 175 2 2 25 25 25 3 3 35 35 4 4 45 45 5 5 55 55 6 6

B 162432 4 5 5565 8 10 11 13 15 16 18 19 22 24 26 29 31 34 36 38 42 45 48 51 54
C 455 7 8 10 11 13 17 19 22 24 27 30 32 36 41 46 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

(Todas las medidas estan expresadas en mm.)

FIGURA 4.5: NORMALIZACION PERNO - TUERCA
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FIGURA 4.6: MODELO 3D: PERNO - TUERCA

Perno - Tuerca

Eje del cuerpo Eje Z

100

2.5 |

N O K

FIGURA 4.7: DIMENSIONES PERNO - TUERCA

220
30
16

Célculo de tensiones: Perno — Modelo teérico

Se calcula las tensiones de forma tedrica para un perno de las dimensiones de la figura
4.8:

Cargas y condiciones de contorno:

Perno — Modelo Teorico (Figura 4.7)

TABLA 4-1: CARGAS Y CONDICIONES DE CONTORNO - MODELO TEORICO
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Conociendo el par de apriete se puede calcular la carga de traccion F mediante la
siguiente férmula. Esta se obtiene mediante el estudio de un plano inclinado.

_ Fd l+nfdsec(a)
T2 (nd — fl sec(a))

Siendo:
- Diametro medio: d = 20 mm
- Coeficiente de friccion: f = 0.08
- Roscasimple:l=p=25mm
- Rosca métrica: a = 30°

o 2T (l + nfd sec(a)>‘1 _2x4 (0.0025 + % 0.08 % 0.02 * sec(30))‘1 30154 N
~d \md — flsec(a)/ ~ 0.02 \m%0.02 —0.08 * 0.0025 * sec(30)) '
F =30154 N
CUERPO

- Tensiones normales: Esfuerzo axial (ec.4.1)

_F_4F _4x30154
CTATRdZ T Tme20z 0TS

- Tensiones tangenciales: Esfuerzo torsional (ec.4.2)

16T 16%4

= 254(10)3 MP
nd? w203 >4(10) ¢

T =

Se puede observar que las tensiones tangenciales producidas por el esfuerzo torsional
son despreciables con respecto a las normales. Por ello no seran calculadas mediante el
método de elementos finitos.
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RoscaA

- Tensiones normales: Flexion (Secc. A) (ec.4.3)

= 3.46 F = 3.46 30154 =948 MP
7= nd,n,p m20%7%25 ¢

- Tensiones tangenciales: Esfuerzo cortante (ec 4.4)

2F 2%3015.4

= = =548 MP
! nd,np mwx20x7 % 2.5 @

Célculo de tensiones: Perno — Modelo 1

Este modelo se caracteriza por distribuir la carga a toda la rosca que contacta con la
tuerca. Se trata de un caso parecido al modelo tedrico en el que no se tiene en cuenta la
diferencia de carga que soporta cada filete. Por lo tanto se aplicara la fuerza directamente
en la rosca.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Si solo se quisiera calcular las tensiones en la zona del cuerpo con elementos bricks de 8
nodos posiblemente seria suficiente, pero la rosca soporta esfuerzos cortantes y de
flexion, y serd mas recomendable utilizar solo el brick de 20 nodos.

MALLADO:

Para el cuerpo del perno no hace falta un mallado muy fino, pero si se quieren obtener
buenos resultados en la rosca conviene que se disponga de varios elementos.
Inicialmente se define un tamafio de 1 mm, y si aparecen zonas donde no sea suficiente
se reducird este tamafio.
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RESOLUCION:

Calculo de tensiones: Perno — Modelo 1

Solo desplazamiento axial
Fuerza distribuida: (F,,s, = 3015.4 N)
Cargas Distribuida a lo largo de 7 roscas
consecutivas.
Mallado Bricks (20 nodos)

Tamafio del
elemento

1 mm

TABLA 4-2: PERNO - MODELO 1

Resultados: Perno — Modelo 1

Tensiones (Cuerpo) (o,,) Concentracion de tensiones (ayy)

Stress
TensorZ-Z vo:':i’i:es
Ni(mm2) Ni(mm*2)

164,6649
99,70338
3474185
-30,21969

1415546
1273902 39 742757
1132,439
990,8847
840,3309
7077771
566,2233
4245695
283,156
141,5613
0,007994762

-95,18122
-160,1428
-225,1043
-200,0658
-365,0274
-419,9889
-434,9504

artezfaventans

Tensiones (Rosca) (o) Tensiones (Rosca) (T,)
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Strass
TensorZ:x
Nimm“2)

276.6388
209.6698

Tj::rssxx 1427011
Nigmme2) 7573241

2763688
9202092

-58 20603
serosss : 26,1738 5 Reoion [2600 [5.084607 BBA215,061715B928
7 pa0T32 -182,1428
20,4345 -268,1112
4554873 . -326,0799
70,0040 )
-104.7802 D
ey
lie10107 5520
e { 128163625070 [ 11 053071 PB/a6 R e 1697

! ;i =
>
\
9.64 MPa 9.74 MPa 7.59 MPa

TABLA 4-3: RESULTADOS PERNO - MODELO 1

Célculo de tensiones: Perno — Modelo 2

Ahora se tiene en cuenta la interaccion entre las roscas del perno y la tuerca. Se trata de

un modelo mas real. Se considerard como condiciones de contorno una union (bonded)
entre los elementos

ELECCION DEL ELEMENTO:

Vistos los resultados obtenidos se sigue utilizando el brick de 20 nodos.
MALLADO:
Para comparar los resultados con el modelo anterior, se utiliza el mismo tamafio de

elemento. En el caso de la tuerca se utiliza un tamafio de 1.5 mm porque el célculo de
tensiones solo se realiza en la rosca del perno.
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Al tratarse de un modelo mas real, la primera rosca estara mas cargada que las demas,
pero para poder comprarlo con el tedrico se utilizar el valor medio entre la primera y la
segunda rosca cargada.

RESOLUCION

Calculo de tensiones: Perno — Modelo 2

Solo desplazamiento en el eje Z
Tuerca (Direccion: eje-perno)
Perno-Tuerca: Unido (“Bonded”)
Fuerza distribuida: (F,,;s, = 3015.4 N)
Cargas Distribuida en la cara superior de la
tuerca.
Mallado Bricks (20 nodos)

Tamano del Perno: 1 mm
elemento Tuerca: 1,5 mm

TABLA 4-4: PERNO - MODELO 2

Resultados: Perno — Modelo 2

Tensiones (Cuerpo) (a,,) Concentracion de tensiones (ayy)

Stress Stress
TensorZZ von Mises
Nimm~2) Ni(mm*2)

52,85713
4757174

58,17541
5043838
42,70135 42,28634
2 aea02 37,0005

2722729
‘a.a0025 3171555

1176323
4016203
-3.720827
-11,45786
-19,19489

26,43015
21,14476
15,86936
10,57396
5288569
0,003172425

25,942929
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Hmm2)
[riabos
- ) 1781138
o 1379362
a776850
5780082
1740326
-2,277430
iy i AT RN (7217571626948 ozmsans
o 14, T . g2
~ = 433074
= -18,3486
2258027

IS sao016A1035]

= I T P S e
Tension media (Cuerpo) | Tension media (Rosca) | Tension media (Rosca)
Elemento
(022) (Oxx) (Txz)

Brick
(20 nodos)

9.57 MPa

9.64 MPa

TABLA 4-5: RESULTADOS PERNO - MODELO 2

4.2.3 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resultados — Cdlculo de tensiones: Perno

Modelo Cuerpo Rosca -T. Rosca-T.
(MPa) Normal (MPa) Tangencial (Mpa)
9.6 Ref Ref Ref

Tedrico

9,48 5,48
Modelo 1 9,64 042 % 9,74 2,74 % 7.59 38,50 %
Modelo 2 9,57 031% 9,64 1,69 % 6,89 25,73 %

TABLA 4-6: COMPARACION DE RESULTADOS - TENSIONES EN PERNOS

TENSIONES — CUERPO

Los resultados obtenidos son muy buenos — error menor al 1% en los dos casos-.
Al tratarse de un calculo sencillo eran previsibles estos resultados.

TENSIONES — ROSCA

El céalculo de las tensiones normales provocadas por la flexién de la rosca se
consigue de forma bastante precisa en los dos modelos.
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- El Modelo 2 obtiene mejores resultados, pero se ha de comentar que se trata en
este caso de una valor medio entre las primeras roscas cargadas.

- En el caso de las tensiones tangenciales aparece un mayor error. Se debe
recordar que para el calculo tedrico se realizd una aproximacion del cortante, y
esto puede afectar a la diferencia obtenida. De todas formas en el apartado
siguiente se calcularé la tension de Von Mises en la zona mas critica que sera la
gue defina realmente al perno.

Plastificacion de los primeros hilos:

En el modelo 2 con el elemento brick de 20 nodos se tiene en cuenta que los primeros
hilos inicialmente estdn méas cargados que el resto, y posteriormente plastifican donde
se produce una redistribucién de la carga en el resto de hilos.

CONCENTRACION DE TENSIONES

Es muy util desactivar la opcién que tienen los programas de elementos finitos de
promediar los valores en las zonas cercanas a los nodos para apreciar mejor si la malla
es lo suficientemente “fina” en las zonas con una concentracién de tensiones.

FIGURA 4.8: PROMEDIANDO VALORES - SUP) SIN PROMEDIAR, INF) PROMEDIADOS

En la figura 4.8 superior se puede observar en algunos puntos una gran variacion de un
elemento al siguiente, lo que puede indicar la necesidad de un mayor nimero de
elementos si se quiere captar mejor la variacion de la tension en esta zona.
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o
‘ | \ s,
‘. Y. =5
\ AL T
‘\\ Sk 0N
‘\ .
40413706
““

25370983
7

Rosca més cargada

FIGURA 4.9: COMPARACION CONCENTRACION DE TENSIONES

Como resultado se consigue de una forma més precisa la variacion de la tension en
dichas zonas. Ademas al tratarse de una mallado con mas elementos los resultados
obtenidos son mas precisos.

4.3 UNIONES DESMONTABLES: VARIOS ELEMENTOS

La union de piezas mediante uniones desmontables es muy comun en la industria debido
a la posibilidad de soportar grandes cargas y de utilizar métodos no-destructivos para el
desamblaje.
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El objetivo es conocer como afecta la fuerza de apriete a las piezas unidas. Para ello es
necesario conocer la rigidez de dichos elementos.

4.3.1 CALCULO TEORICO

El estudio de la rigidez puede resultar complicado si no se puede despreciar la rigidez de
algun elemento por ser pequefia con respecto a las demas, no es necesario obtenerla
por experimentacién. En algunos casos si es posible calcularla facilmente, por ejemplo
mediante el método del cono de presiones (Figura 4.10).

. ~—D—
L N
| ) 3
i T ] ‘
AR R F 0T T
A i AR
. ds :

FIGURA 4.10: GEOMETRIA CONO DE PRESIONES

Se ha observado mediante experimentaciéon que la tension va disminuyendo a medida
que nos alejamos del perno, formando una especie de cono.

Dicho cono puede definirse mediante un angulo «. El libro de Shigley comenta que
diversos autores han estudiado el valor de este angulo. Inicialmente se penso6 en a = 45°,
pero este sobreestimaba la rigidez de sujeciéon. Finalmente se considera un intervalo de
25° < a < 33°.

En este caso se utilizard un valor de a = 30° para el calculo de la rigidez.

Basandose en la Figura 4.10 la elongacién de un elemento del cono (dx) debido a una
carga P sera:

dd = —— (4.5)
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Siendo:

2

. D d\? D+d D—-d
Azn(ro—ri)zn (xtana+E) —(E) :n(xtana+T)<xtana+T>

Sustituyendo la ecuacion 4.5 en el calculo del area e integrando se obtiene:

P (t dx

5=E0(

xtana+DT+d) (xtana+DT_d)

Resolviendo:

5= P ; (2t tana+D —d)(D +d)
" mEdtana n(Zt tana +D +d)(D —d)

Por lo tanto la rigidez del elemento sera:

k= P mE dtana
"8 Qiana+D—d)(D+d) (4.6)
"2ttana+ D+ d)(D —d)
Para el angulo a = 30°:
0.5774mEd
k (4.7)

- 1y (L155¢+D —d)(D +d)
"A155t+ D+ (D — d)

Una vez calculado la rigidez de cada elemento, se calcula la rigidez total considerando
que se trata de un conjunto de resortes en serie:

1_1+1+ +1
m Ky Ky PP
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4.3.2 MODELADO Y RESOLUCION

Mediante un modelo teérico se obtendra el valor de la rigidez de los elementos de la
union y posteriormente se comprobara mediante el MEF si coincide con lo calculado.

Para ello se define dos piezas a unir con las siguientes caracteristicas:

Pieza 1

Diametro del agujero 25 mm
Espesor 30 mm
Material ASTM A572

Pieza 2

Diametro del agujero 25 mm
Espesor 40 mm
Material ASTM A572

TABLA 4-7: PIEZAS ENSAMBLAJE

FIGURA 4.11: MODELO 3D - ENSAMBLAJE

Rigidez de la union — Modelo tedrico

En este apartado también es interesante conocer como afecta el uso de la arandela en
una unién. Por ello se calculara la rigidez cuando se dispone de una arandela y cuando
no.

Diametro del taladro: d=25 mm
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Diametro de la cabeza del tornillo: D=30 mm
Diametro exterior de la arandela: D=55 mm

Rigidez pieza superior:

Utilizando la ecuacién 4.7 y las caracteristicas de la pieza de la tabla 4-7 se obtiene:

0.5774 1 * 199948 % 25

- , (1155« 30 + 30 — 25)(30 + 25)
" (1155 %30 + 30 + 25)(30 — 25)

Rigidez pieza superior:

ky = 5731353.56 N/mm

0.5774 m * 199948 x 25

kp =  (L155+40+ 30— 25)(30 1 25) 528239476 N /mm
" (1155 = 40 + 30 + 25)(30 — 25)
Rigidez pieza superior con arandela:
o 0.5774 m * 199948 + 25 _ 29227699.38 "
', (1155%30 + 55 — 25)(55 + 25) % mm
" (1155 %30 + 55 + 25)(55 — 25)
Rigidez total (sin arandela):
1 = ! + ! => k., =2748861.8 N
ko Tk, O Mea = BN fmm
Rigidez total (con arandela):
1 = 1 + ! => k., =4268087.27 N
kca - kll kz - ca — . /mm
Deflexion (sin arandela):
F 3015.4
F=keqVsa => Vsq = = 0.001097 mm

k., 27488618

Deflexion (con arandela):

F 3015.4

= _0.000706
ko, 426808727 mm

F=Fksa¥sa => Yea =
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Rigidez de la unién — Modelo 1

El modelo estd compuesto por las dos piezas a unir mediante un perno y una tuerca. Se
calculara el desplazamiento en la cara superior de la pieza 1 y en la cara inferior de la
pieza 2 para obtener la deflexion de la union y asi comprobar su rigidez. Una vez
obtenida la rigidez se verificara la distribucion de las tensiones en forma de cono.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Tratdndose de esfuerzos de compresion se puede obtener buenos resultados mediante
elementos brick de 8 nodos

MALLADO:

Se utiliza un tamafio del elemento de 2 mm para las dos piezas a unir.

Rigidez de la unién — Modelo 1

- Cabeza: Fijados los g.d.l. de la cara
Perno . .
inferior
Fuerza distribuida: (F,,s, = 3015.4 N
Cargas o (. e )
Distribuida en la cara inferior de la tuerca
Mallado Bricks (8 nodos)

Tamaino del - Pieza de unién 1: 2 mm
elemento - Pieza de unién 2: 2 mm

TABLA 4-8: RIGIDEZ DE LA UNION — MODELO 1
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Resultados : Rigidez de la unién - Modelo 1
Tensiones (a,,) — Cono de presiones

{-0 A25ANN |
~0,354390 ||
0512126

Compresion de toda la union (y)
Brick (8 nodos) 0.0012 mm

TABLA 4-9: RESULTADOS RIGIDEZ DE LA UNION - MODELO 1

Rigidez de la union — Modelo 2

Para el ensamblaje anterior se afiade una arandela. Se comprobard la variacion de la
rigidez total. De la misma forma se calculara la deflexién y comprobara la distribucion de
tensiones.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Se utiliza el mismo elemento para comprar resultados.

MALLADO:

Las piezas conservan el mismo tamafio de elemento (2 mm).
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Rigidez de la unién — Modelo 2

- Cabeza: Fijados los g.d.l. de la cara
Perno . .
inferior
Fuerza distribuida: (F,s, = 3015.4 N
Cargas o (. e )
Distribuida en la cara inferior de la tuerca
Mallado Bricks (8 nodos)

Tamano del - Pieza de unién 1: 2 mm
elemento - Pieza de union 2: 2 mm

TABLA 4-10: RIGIDEZ DE LA UNION - MODELO 2

Para una mejor visualizaciéon de los proximos resultados, se ha modificado la legenda de
colores en el programa de elementos finitos para que solo represente los valores de la
tension o, dentro del intervalo (-4,0).

Resultados : Rigidez de la unién - Modelo 2

Tensiones (a,,) — Cono de presiones

-0,324403

-0,322123

Elemento

_ Compresion de toda la unién (y)
Brick (8 nodos)
92

0.00062 mm

TABLA 4-11: RESULTADOS RIGIDEZ DE LA UNION - MODELO 2
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4.3.3 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Resultados: Rigidez de la union

Sin arandela
Modelo tedrico 0.001097 mm
Modelo 1 0.0012 mm
Error 9.4 %

Con arandela

Modelo tedérico 0.000706 mm
Modelo 2 0.00062 mm
Error 12.24 %

TABLA 4-12: COMPARACION DE RESULTADOS - RIGIDEZ DE LA UNION

- El método del cono de presiones utilizado para el célculo de la rigidez consigue
resultados muy cercanos a los obtenidos por el MEF. Esto sucede cuando se
impone un angulo fijo igual a 30°.

- En las tablas 4.9 y 4.11 se puede apreciar la distribucion de las tensiones por
compresion en forma de cono.

- Por lo tanto este método es una forma bastante precisa de calcular la rigidez.

4.4 UNIONES DESMONTABLES: VIGA SOMETIDA A FLEXION

Cuando se realiza una union mediante pernos es necesaria una precarga consiguiendo
que el perno sufra Unicamente un esfuerzo axial mitigando el cortante y anulando los
efectos de concentracion de esfuerzo en el agujero de las piezas a ensamblar.

Si se pierde la precarga el perno empieza a sufrir el cortante y posteriormente fallan el
resto de pernos. Por ello es interesante conocer el estudio de uniones a cortante.
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4.4.1 CALCULO TEORICO

Para dicho analisis es necesario conocer la posicion del centroide o centro del
movimiento relativo entre elementos.

Si se dispone de cinco pernos en unas posiciones determinadas, y sea 4; el area de
seccion transversal correspondiente a cada perno, entonces las coordenadas (x,y ) del
centroide se obtienen de la siguiente forma:

Ayxy + Agxy + Asxg + Agxy YT Aix;

T A YA, A+ A+ A YA

(4.9)

Ay + Ay, + Azys + Ayy, _ XTAy;
A1+A2 +A3 +A4+A5 Z?Ai

y= (4.10)

x; ,y; son las distancias hasta el centro del area i-ésima.

Si se trata de una distribucién con alguna simetria el calculo es mas sencillo.

Para su estudio se define una viga con una carga distribuida en el centro y esta unida a
los pilares mediante cuatro pernos iguales y distribuidos de la siguiente forma:

w Ibfpulg
.\I‘L =) HH{HL l_\r:
tl.l ":t
1 B

lnm.—, |

w Ibfpulg

LAy
figﬁ ARNGL

_|H

FIGURA 4.12: UNION DE UNA VIGA MEDIANTE PERNOS

En el momento del estudio los pernos empiezas a sufrir el esfuerzo cortante por la
insuficiencia de la precarga.

En la figura 4.6-c se observan las fuerzas resultantes que actian sobre los pasadores,
siendo la fuerza neta y el momento igual y opuesto a V; y M;.

- Carga en cada perno (Pernos iguales):
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El cortante V; se distribuye igualmente entre ellos (n el numero de pernos), por ello
definimos como:

%
Cortante primario F'; = ?1 (4.11)

Por la influencia del momento M; se define una carga adicional, denominada cortante
secundario (F'"), a cada elemento. Dichas cargas y el momento M; estan relacionados de
la siguiente forma:

M1 = F”AT'A + F”BTB + Fncrc + F”DT'D (4.12)

F”A B F”B B F”C B F”D

Ta 1s:} Tc o

(4.13)

Por lo tanto al sumar la fuerzas vectorialmente, la fuerza que soporta cada perno
dependera de su distancia al centroide (O).

El mas alejado sera el que soporte la mayor carga y el que debe ser estudiado para
comprobar su resistencia y definir las caracteristicas del conjunto de pernos.

4.4.2 MODELADO

En la realizaciéon de este estudio se define una viga empotrada mediante cuatro pernos
iguales. Los pernos son los mismos de la Figura 4.6 y se simula que han perdido la carga
de apriete y empiezan a sufrir el efecto del cortante.

Perno - Tuerca
Tamarfo M20X100
Material AISI 4150

Placa de agarre

Tamarfo 340 mm x 340 mm x 30 mm
Material ASTM A572

Tamafio 1200 mm x 340 mm x 40 mm
Material ASTM A572

TABLA 4-13: MODELADO 3D - VIGA SUJETADA MEDIANTE PERNOS
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FIGURA 4.13: MODELO 3D: VIGA FIJADA MEDIANTE PERNOS

Fijacion de una viga mediante pernos — Modelo Tedrico

Una viga empotrada mediante pernos esta sometida a una carga F (10 KN) en el
extremo libre.

Se ha perdido el apriete y es necesario un estudio de la influencia del esfuerzo cortante
en los elementos de union.

Se trata de una distribucién de pernos muy sencilla, por lo que se puede obtener el

centroide por simetria.
La figura 4.10 representa el mismo caso al estudiado aqui, y por lo tanto:

- El cortante aplicado en el centroide (distribucion es constante a lo largo de la
viga, e igual a la carga puntual F):

V=F=10kN
- El momento con respecto al centroide:

M = 10000 N * 1030 mm = 10,3(10%) Nmm
La distancia de cada perno al centroide es de:

r; =+ 1002 + 1002 = 141.42 mm

El cortante primario se distribuye de forma equitativa entre los pernos:
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F’—V—10000—2500N
=7 2 "

El cortante secundario se calcula utilizando la ecuacién 4.8:

M 10,3(10°)
T 4r, 4%141.42

14

= 18208 N

Si sumamos vectorialmente los cortantes en cada perno como en la figura 4.10:

- Perno A:

F, = J(18208cos(45))2 + (2500 — 18208sen(45))% = 16535 N

- Perno B:

Fp= J(18208cos(45))2 + (2500 + 18208sen(45))% = 20054 N
- Perno C:

F. = J(18208cos(45))2 + (2500 — 18208sen(45))? = 16535 N
- Perno D:

Fp = J(18208cos(45))2 + (2500 + 18208sen(45))2 = 20054 N

Los pernos B y D son los méas cargados, y por tanto los que deben ser la referencia para
el dimensionamiento de los demas.

La placa tiene 30 mm de espesor, y el cuerpo del perno sin roscar 54 mm. Entonces el
cortante lo sufrird el cuerpo con un diametro de 20 mm.

97



Capitulo 4 | Elementos de unién - Pernos

Fijaciéon de una viga mediante pernos — Modelo MEF

El modelo consta de cuatro pernos con sus respectivas tuercas, una placa de fijacion con
una de sus caras con todos sus grados de libertad fijados y una viga sometida a una
carga en el extremo. Para poder calcular el cortante, la interaccion entre el soporte y la
viga es un contacto por superficie sin friccion.

ELECCION DEL ELEMENTO:

Se utiliza el brick de 20 nodos para obtener una mayor precision.

MALLADO:

Por las dimensiones del perno el esfuerzo cortante serd soportado por su cuerpo, y con
una tamafio de 3 mm sera suficiente.

Fijacion de una viga mediante pernos — Modelo MEF

Brick (20 nodos): 3 mm

Brick (8 nodos): 10 mm
Placa (fijacion) Taladros: 20 mm
Fijados todos los g.d.l.

Brick (8 nodos): 10 mm
Viga Taladros: 20 mm
Contacto por superficie (Placa)
Fuerza distribuida: (F,,4, = 10 kN
Cargas o b . %
Distribuida en el extremo libre

TABLA 4-14: FIJACION VIGA - MODELO MEF

Una vez obtenidas las fuerzas internas, estas se sumardn vectorialmente para cada
perno y asi poder aproximar al cortante teorico.
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Reaction Force
N

222491
2002,419
1779.928
1557 437
1334.946
1112,465
880,9641
667.4731
444,9821
222,481
2,160285e-017

11081 N 21312 N 11036 N 20943 N

TABLA 4-15: RESULTADOS FIJACION VIGA - MODELO MEF

PR (-B05 175529 -1589,966585,-271,580253) 5047

-3
-804,045215 - 163 UU,—U

4 ", Pay e,

-

o N 5. )

97635 -1678 636412197
N T

‘.,

s
?9,?45856;15

(755742056, 195((-1243,557234 1571 85363111
= 25 S AL S

907,848441, 1333407313, 270,397296
i 3 i

FIGURA 4.14: CALCULO PERNO
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Fx (N) Fy (N) Fz (N) Fx (N) Fy (N) Fz (N)
612 613 205 1131 1511 155
618 650 251 1249 1571 119
612 599 281 907 1333 270
553 651 182 1220 1755 151
583 701 267 759 1359 382
567 698 128 975 1878 270
516 729 153 727 1515 508
625 787 104 915 2021 165
470 811 91 695 1603 466
644 955 94 803 1691 232
504 943 62 804 1635 359
566 1008 60 805 1589 271
SFi 6870 8532 1673 10990 17950 3348
11081 N 21312 N
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Fx (N) Fy (N) Fz (N)
607 717 89 1161 1404 439
630 493 71 1127 1657 495
676 687 53 930 1286 345
495 890 255 848 1757 89
651 783 53 930 1286 346
437 893 234 1122 1708 414
601 839 70 725 1284 257
468 856 208 665 1437 156
503 831 105 1085 1645 208
475 863 201 781 1692 78
480 842 153 1087 1713 228
493 791 167 1021 1740 138
6516 8768 1570 11482 17205 3283
| Foal | 11036 N 20943 N

TABLA 4-16: CARGAS EN LOS PERNOS (MEF)

Todas las fuerzas obtenidas estan aplicadas en el cuerpo del perno, como era de esperar
por las dimensiones de la viga y del propio perno.
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4.4.3 RESOLUCION Y CONCLUSIONES

16535 N 20054 N 16535 N 20054 N
11081 N 21312 N 11036 N 20943 N
32.98 % 6.27 % 33.25 % 4.43 %

TABLA 4-17: COMPARACION DE RESULTADOS - FIJACION DE UNA VIGA MEDIANTE PERNOS

Al igual que en el modelo tedrico los pernos méas cercanos al extremo libre
soportan una mayor carga que los otros dos, y ademas los valores entre A-C y B-
D son muy parecidos.

Los valores obtenidos para los pernos mas cargados (B,D) son muy cercanos a
los tedrico siendo ligeramente superiores.

En el caso de Ay C el error es considerablemente mayor, obteniéndose valores
muy por debajo de lo que se habia calculado anteriormente.

Aunque en el modelo tedrico se considera un caso bidimensional, al calcularlo en
el MEF se ha tenido en cuenta las tres componentes, pero es cierto que una de
ellas no aporta nada significativo.

Por lo tanto el modelo teérico utilizado es suficientemente preciso.

Ademas se puede comprobar el aumento de las tensiones en el perno cuando
est& sometido a esfuerzos cortantes comparados cuando solamente aguantan la
precarga.
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S

Conclusiones

A lo largo del trabajo se han ido comentando los puntos mas relevantes de los diferentes
apartados y destacando los posibles problemas que pueden ir apareciendo en el
modelado de piezas.

Se ha desarrollado de una forma sencilla los conceptos basicos a tener en cuenta antes
de comenzar a utilizar el método de elementos finitos y posibles consejos a la hora de
elegir elementos dependiendo de los esfuerzos presentes.

Una base tedrica para resortes y pernos, siendo muy Gtil como referencia para el
modelado. Existen infinitos modelos para un mismo problema, por lo que se ha intentado
utilizar los modelos mas sencillos pero a la vez adecuados para la obtencion de
resultados.

Con todo esto se podra dar respuesta a las cuestiones utilizadas como objetivos:

1- Importancia de un amplio conocimiento del método de elementos finitos y
del célculo teodrico.

Como se ha podido apreciar en los diferentes modelos, de la eleccion del elemento
depende mucho el resultado. Existen elementos que no son capaces de calcular algunos
tipos de esfuerzos provocando unos resultados inservibles. Conociendo una mayor
cantidad de elementos serds capaz de generar mejores modelos.
Y para su eleccién primero debes conocer los esfuerzos a los que estd sometido una
determinada pieza, siendo necesario el conocimiento de la teoria clasica y si es posible
ser capaz de crear modelos que se puedan resolver con ecuaciones sencillas.

2- Eleccion del modelo (Mallado y condiciones de contorno).

Conociendo el funcionamiento del método de elementos finitos es evidente que
generalmente un mayor niumero nodos daran mejores resultados. Pero no siempre es asi,
y se deberd ser capaz de definir el nUmero necesario de nodos para cada zona
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intentando alcanzar la mayor eficiencia, debido a que en modelos complejos el tiempo de
calculo puede llegar a ser considerable.

También prestar especial atencion en las zonas mas criticas, donde puede existir
concentracion de tensiones y es necesario un estudio mas exhaustivo.

Una vez mallado el modelo se buscan los mejores resultados y por ello la eleccién de las
condiciones de contorno es vital. En los diferentes modelos utilizados en el célculo de
resortes y pernos, estas se han ido modificando para conocer la repercusion que tienen
en los resultados, siendo en algunos casos considerable.

3- Validacion de los resultados

Se trata de un aspecto fundamental a la hora de aceptar resultados. Siempre gque sea
posible es indispensable unos valores teéricos para poder obtener una idea de la
magnitud para los valores obtenidos.

Siempre se ha de validar los resultados antes de presentarlos, ya sea de forma tedrica o
mediante la experiencia de anteriores trabajos.

Para concluir he de reconocer que este trabajo me ha servido para darme cuenta de la
dificultad que este proceso supone, y de la necesidad de ampliar mis conocimientos, no
solo sobre resistencia de materiales sino del propio método, que supone un gran avance
en la materia, y se ha convertido en una herramienta indispensable en el area de disefio.
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