ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid RLSIRONES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria Mecanica

ANALISIS DEL USO DE CATIA V5 PARA
SIMULAR PROBLEMAS DE
COMPORTAMIENTO MECANICO

Autor:
Rubio Guerra, David

Tutor:
Del Val Puente, Lara

Departamento:
CMelM

Valladolid, Julio del 2017.



Analisis estatico de piezas mecanicas

. . ) ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES



Analisis estatico de piezas mecanicas

. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Resumen:

En su dia a dia, muchos estudiantes se enfrentan al diseno, simulacion y
analisis del comportamiento de piezas mecanicas bajo la accion de fuerzas
y/0 momentos externos. En algunas ocasiones, surgen numerosas dudas en
cuanto a la comprension del comportamiento de las mismas ante esos
esfuerzos.

El objetivo principal del TFG es, en primer lugar, fomentar la comprension por
parte del lector de los resultados de dicho analisis a través de un enfoque
tedrico. En segundo lugar, el lector sera guiado a través de la simulacion de
una pieza mecanica sometida a fuerzas externas mediante el programa de
diseno CATIA V5. Asi, gracias a dicho programa se podran analizar con detalle
los diferentes estados de deformacion y de tensiones generados en la misma.

Finalmente, el presente documento verifica la idoneidad del programa
CATIA V5 para la simulacion y analisis de piezas mecanicas sometidas a
esfuerzos estaticos.

Palabras clave:

Concentracion de tensiones, puntos de fallo, analisis visual, comprension de
comportamientos, manual de CATIA V5.

Abstract:

As part of their daily tasks, a lot of students have to face the design,
simulation and analysis of the behavior of a specific mechanical part under
external forces and/or moments. In some cases students experience doubts
while trying to understand the reasoning behind the behavior of the
mechanical parts under external actions.

The main goal of the present document - End-of-Degree Project (TFG Trabajo
Fin de Grado in Spanish) - is foremost to foster the understanding of the
reader of the expected results from the analysis through approach. Further
the reader will be guided through the simulation of a mechanical part under
external forces with the design software CATIA V5. This will allow us to
examine in detail the different stages of the deformation and stresses
generated in the mechanical part.

Lastly, this document demonstrates the suitability of CATIA V5 for the
simulation and analysis of mechanical parts under external actions.

Key words:

Stress concentration, failure analysis, visual inspection, understanding of
behavior mechanical part, tutorial of CATIA V5.
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1. Introduccion

En el tercer curso del Grado en Ingenieria Mecanica esta presente la
asignatura Diseno de Maquinas. La primera parte de esta asignatura se
centra en analizar la resistencia de unas determinadas piezas frente a
esfuerzos externos a los que se ven sometidas. Pero en muchas ocasiones, es
dificil comprender por qué una zona determinada es la de mayor tensién si no
se observa como va evolucionando la concentracion de tensiones en la pieza
a medida que se le aplican los esfuerzos.

En el ambito del diseno en 3D y el analisis estatico, existe una gran variedad
de programas para llevar a cabo la simulacion del comportamiento de estas
piezas (Abaqus, SolidWorks, Nastran-Patran, CATIA...). Por ello, es
imprescindible realizar comparaciones de resultados entre varios programas
para saber cual de ellos es el mas recomendable.

Algunos documentos de informacién sobre varios programas y haciendo
comparaciones entre ellos son:

e Comparacion entre los resultados obtenidos en las simulaciones entre
CATIA V5 y Nastran-Patran en [1].

e En [2] se puede encontrar un analisis de caracteristicas del médulo de
diseno de piezas y de simulacion de FEM de varios programas.

e Comparacion entre las caracteristicas del programa CATIA V5 y
SolidWorks en [3].

e Comparacion de las caracteristicas del programa Inventor frente a
otros programas en [4].

e Comparacion de los resultados de una simulacion entre CATIA,
SolidWorks e Inventor en [5].

Viendo estos documentos, se deduce que CATIA consume muchos recursos
del ordenador en su funcionamiento, pero aun asi sigue siendo el elegido
para realizar disenos de piezas frente a sus rivales directos.

11
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1.1.Objetivo

Los objetivos de este trabajo se podrian clasificar en dos grupos: objetivos
principales y objetivos secundarios.

1.1.1. Objetivos principales

1) Simular el comportamiento de determinadas piezas (mecanicas) ante la
aplicacion de esfuerzos externos, para asi visualmente poder comprender
mejor los fallos que se producen en las piezas y por qué.

2) Comparar los datos obtenidos tedricamente con los que aporta la
simulacion de CATIA V5.

1.1.2. Objetivos secundarios

Ademas de los objetivos principales, este trabajo persigue otros objetivos
secundarios:

1) Observar cOmo se propagan las tensiones por una pieza ante la aplicacion
de un esfuerzo.

2) Ser conscientes del abanico de posibilidades que ofrece el programa
CATIA V5 a la hora de calcular parametros en piezas (ya sea analisis estatico,
dinamico, de frecuencia, cinematico...).

3) Aprender a analizar una pieza, sabiendo como se tiene que comportar y
donde es el sitio mas probable por el que va a fallar, dado que si la pieza no
falla en su punto mas critico, entonces no fallara en ningin otro punto.

4) Ver cdmo afecta el tipo de material de la pieza a la hora de la propagacion
de tensiones, deformaciones...

1.2.Motivacién

La idea principal que me hizo comenzar este trabajo es que soy una persona
a la que le gusta poder relacionar lo que calculo te6ricamente con la realidad.

Considero que es muy importante cuando calculas algo tedéricamente poder
hacerte una idea de como se va a comportar ese elemento que estas
calculando en la realidad, y por esta razén me incliné por este tema, para
ayudar a que otras personas puedan crear sus propios analisis estaticos de
otras piezas y comprender su comportamiento.

12
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1.3.Programa utilizado y por qué

El programa elegido para llevar a cabo este trabajo es CATIA V5 (Computer
Aided Three dimensional Interactive Application). EI motivo de haber
seleccionado este programa frente al gran ndamero de alternativas de
programas que existen es que CATIA es un programa que se utiliza en la
asignatura de Diseno Asistido por Ordenador (DAO) presente también en el
tercer curso del Grado en Ingenieria Mecanica. Por este motivo, los alumnos
estan familiarizados con este programa y le da una ventaja respecto al resto
de los programas existentes.

Por otra parte CATIA permite simular el comportamiento de las piezas frente a
esfuerzos de una forma dinamica, se puede ver como va evolucionando la
pieza frente a esos esfuerzos con el paso del tiempo.

1.4.Nexo con otras asignaturas

Desde mi punto de vista, un aspecto positivo de este trabajo es que se
utilizan los conceptos aprendidos en varias asignaturas para conseguir
entender el comportamiento de las piezas, y asi ver como todo lo que se
aprende en la carrera tiene un objetivo y una utilidad.

e La utilizaciéon de lo aprendido en la asignatura de Diseno Asistido por
Ordenador para conseguir crear la pieza a la cual se le realizara
posteriormente el analisis estatico.

e Desde el punto de vista de la Resistencia de Materiales se analiza cual
va a ser el comportamiento de la pieza frente a esas cargas antes de
simularlo y donde se van a producir los mayores esfuerzos.

e Se analizaran cuales son los puntos mas susceptibles a fallar. Esto se
estudia a fondo en la asignatura Estructuras y Construcciones
Industriales.

1.5. Dificultades

Realizar este trabajo ha tenido numerosas dificultades.

La mayor dificultad es que el analisis estatico se realiza en un modulo de
Catia que no se estudia en el Grado de Ingenieria Mecanica. La mejor
soluciéon es recurrir a los libros, pero no existen muchos libros que estudien

13
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este moédulo y los que existen no traen casi ejemplos practicos de piezas
realizadas, por lo que ha habido que descubrir como manejar un programa
con unos conocimientos iniciales muy basicos. Gran parte de las cosas que se
analizaran en apartados posteriores se han conseguido buscando videos de
contenidos relacionados con ese apartado en Youtube y utilizando foros, dado
que no se explicaban en los libros.

A la hora de realizar el analisis estatico, uno de los principales problemas que
aparece es establecer las condiciones de frontera de la pieza, dado que como
se ha mencionado antes, casi no hay ejemplos en los libros, y los videos que
hay disponibles en internet son casi todos con empotramientos que es lo mas
basico. Esto es un aspecto muy importante dado que de ello depende el
resultado de las concentraciones de esfuerzos, y puede ocurrir que la pieza
fracture por donde se habia calculado teéricamente pero que el resto de la
pieza no se comporte correctamente. Para saber que se han puesto
correctamente estas condiciones de contorno es muy importante entender
como se tiene que comportar la pieza antes de que se realice con CATIA.

En los ejercicios resueltos posteriormente se analizara previamente como se
va a comportar la pieza, para asi saber que el resultado obtenido con CATIA
del analisis estatico es el correcto.

Otra de las dificultades que tiene realizar este trabajo es que los valores de
las tensiones principales 01 y 02 (que se describiran en el apartado 2 de este
trabajo) se obtienen mediante un método de prueba y error, dado que una vez
que las fuerzas y condiciones de frontera de la pieza estan bien aplicadas, se
tendran que modificar 2 parametros para obtener los valores de las tensiones
principales que se buscan:

e Eltipo de malla lineal o parabdlica (que se describiran en el apartado 2
de este trabajo).

e La precision de la malla mediante los parametros “Size” y”’Absolute
sag”.

1.6.Conocimientos iniciales

En este trabajo se considera que el usuario sabe crear las piezas con CATIA
en el médulo “Part Design”, dado que sino se extenderia mucho el trabajo y
esto es algo que se da en la asignatura de Diseno Asistido por Ordenador.

Un buen libro como apoyo para la creacion de piezas es
“El libro de Catia V5” [6].

14
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1.7.0rganizacion de la memoria

Este trabajo esta dividido en tres bloques:

e Introduccion: el primer blogue seria el capitulo 1. En este bloque se
analiza el por qué de realizar este trabajo y los diferentes aspectos que
engloba su realizacion.

e Marco tedrico: el segundo bloque estaria formado por los capitulos
2 y 3. En estos apartados se define la asignatura que dio pie a este
trabajo y el entorno del programa utilizado para llevarlo a cabo.

e Comandos particulares: el tercer bloque seria el capitulo 4. En este
apartado se analizan aquellos comandos particulares que resultan
complejos de utilizar y que son necesarios para poder realizar las
simulaciones posteriores del trabajo, y otras posibles simulaciones que
realice el usuario.

e Aplicacion practica: el cuarto bloque englobaria los capitulos
5, 6, 7 y 8. En estos apartados se pone en practica lo analizado en el
tercer bloque aplicandolos a piezas reales.

e Conclusiones: el quinto bloque seria el capitulo 9. En este apartado se
analizan las conclusiones extraidas del trabajo y las posibles
continuaciones que pueda tener.

e Bibliografia: el sexto bloque estaria formado por el capitulo 10. En este
apartado se definen las fuentes bibliograficas utilizadas.

e Nomenclatura: el séptimo bloque lo formaria el punto 11. En este
apartado se muestra una lista de las unidades con las que se trabaja
en las diferentes magnitudes, incluyendo sus respectivos simbolos.

e Anexo: el octavo bloque lo formaria el punto 12. En este apartado se
muestra una guia para poder encontrar las piezas que se desarrollan a
lo largo del TFG en el CD adjunto.
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2. Diseino de Maquinas

Para realizar este trabajo primero hay que situarle dentro del programa de
estudios del Grado de Ingenieria Mecanica.

Diseno de Maquinas es una asignatura presente en el tercer curso del Grado
de Ingenieria Mecanica. Esta asignatura aborda una variedad de temas
relacionados con el calculo y el diseno de los elementos que componen una
maquina.

2.1. Fundamentos del Diseno de Maquinas

En este primer tema se define qué es una maquina y los pasos a llevar a cabo
en el proceso de diseno de la maquina.

2.2.Comportamiento mecanico de elementos de maquinas.

Este tema analiza el comportamiento de las piezas ante la aplicacion de
esfuerzos y estudia sus disenos ante cargas estaticas y a fatiga, desarrollando
los criterios de fallo dependiendo de si es un material ddctil o fragil.

En este tema es en el que se centra este trabajo, y por ello se desarrollaran a
continuacion lo conceptos de esta parte de la asignatura necesarios para
poder realizar el analisis estatico de las piezas.

2.2.1. Definicion de fallo

“Se define fallo de un elemento sobre el que actua una fuerza, como
cualquier comportamiento que lo vuelve inadecuado para la funcion para la
que fue disenado” [T].

Este concepto es importante dado que lo que se considera fallo varia de un
material fragil a uno ddctil.
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2.2.2. Material dactil [7]

En estos materiales existe una relacion lineal entre el esfuerzo y la
deformacion hasta llegar al limite de fluencia. Pasado ese punto, la relacion
ya no es lineal y la deformaciéon crece rapidamente haciéndose permanente
hasta romper si se llega al limite de rotura. El acero es un ejemplo de material
ductil.

Para estudiar el fallo en los materiales ductiles se utiliza el limite de fluencia
del material Sy. En esta asignatura se analizan 3 criterios:

-Esfuerzo o Tension normal maxima ENM.

-Maxima tension de cizalladura, Tresca o Guest.

-Energia de distorsion: Von Misses 0 Goodman.

En este trabajo se empleara el criterio de Von Mises para realizar el analisis
de los materiales ductiles. Este criterio afirma que “el fallo se produce cuando
la energia de distorsion iguala la energia almacenada en una probeta a
traccion para una tension igual al limite de fluencia Sy”.

En este criterio se calcula una tension equivalente o®9, que es la que se
compara con Sy (teniendo en cuenta un factor de seguridad n=1). El criterio
de fallo se aplica con la Ecuacion 1:

1 .
o€l = i V(o1 —0,)2+ (0, — 03)2 + (0, — 03)2 < S, (Ecuacion 1)
El resultado de aplicar el criterio de fallo puede ser:

o %< Sy ====) |a pieza no adquiere deformacién permanente.

e 0%>S, ====) |a pieza adquiere deformacién permanente en la
zona en la que se cumple esta condicion.

Cuando se produce una deformaciéon permanente cambia el comportamiento
y las propiedades de la pieza, por eso se considera que esa pieza ya no es
valida para realizar su funcion al llegar a ese punto.

2.2.3. Material fragil [7]

En estos materiales también existe una relacion lineal entre el esfuerzo y la
deformacion, pero en cuanto se pasa del limite de fluencia, al aumentar la
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carga ya se llega al punto de rotura y la pieza se rompe (no llega a
deformarse). Ejemplos de materiales fragiles: hierro, hormigén y fundiciones.

Los materiales fragiles son menos resistentes a traccion que a compresion.

Para estudiar el fallo en los materiales fragiles se utiliza la resistencia dltima
a la traccion Syt y la resistencia Ultima a la compresion Syc. En esta asignatura
se analizan 2 criterios:

-Criterio de Coulomb-Mohr.
-Criterio de Coulomb-Mohr Modificado.

En este trabajo se empleara el criterio de Coulomb-Mohr para realizar el
analisis de los materiales fragiles. Este criterio afirma que “el fallo se produce
cuando el mayor de los circulos de Mohr correspondiente al estado de
tensiones aplicado toca o corta a la tangente comun a los circulos
correspondientes a rotura en traccion y en compresion”. El criterio de fallo se
aplica con la Ecuacion 2 (teniendo en cuenta un factor de seguridad n=1):

— =1 (Ecuacion 2)

El resultado de aplicar el criterio de fallo puede ser:

g () . -
e L_ 2 <1 =) |3pieza no fracturara.
Sut Suc
g1 (o) . -
* ST 5. >1 mmm) La pieza fracturara en la zona en que se
ut uc

cumpla esta condicion.

2.2.4. Tensiones principales [7]

El circulo de Mohr se utiliza para representar graficamente un tensor
simétrico y a partir de él calcular momentos de inercia, tensiones y
deformaciones. Al representar el circulo de Mohr se sitdan los valores de las
tensiones principales 01, 02 y 03 (ordenadas de mayor a menor).

Para obtener los valores de 01y 02 se aplica la Ecuacion 3:

2
Ox+ o Ox— O )
0,0, = % + \/(%) + Tyy? (Ecuacion 3)
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Los términos de la Ecuacion 3 son:

) 5 32M .
Tension de flexion === g, ¢ = — (Ecuacion 4)
*
Op = Oyf+ Oyt
p .. N ‘. .
Tension de traccion === g, = " (Ecuacion 5) (Ecuacion 8)
B B 32M .
Tension de flexion we==p g, = — (Ecuacion 6)
. . 16T i
Tension de torsion e T, = — (Ecuacion 7)
*

La tensién normal a la superficie puede ser tanto a flexion como a traccion, y
puede darse en las tres direcciones del espacio: x, y, z. En esta asignatura se
suele trabajar con el caso biaxial, por eso s6lo puede haber componentes en
el eje “x” y en el eje “y”.

La tensién de torsion es una tension que se produce de forma tangencial a la
superficie.

2.2.4.1. Factores de concentracion de tensiones

“La concentracion de tensiones o esfuerzos puede tener lugar debido a
cualquier discontinuidad: orificio, cambio brusco de seccion transversal... Se
tendra en cuenta mediante el llamado Factor tedrico o geométrico de
concentracion de tensiones K: “explicado en el apartado 16 del
tema 2 de [7].

En el apartado 2.2.4.3 aparecen las graficas utilizadas para establecer el
valor de estos parametros.

2.2.4.2. Aplicacion de los factores de concentracion de tensiones

En las piezas que se analizaran posteriormente en este trabajo se
compararan las tensiones 01 y 02 calculadas tedricamente con las que se
obtienen con la simulacion en el programa CATIA V5.

Hay que tener en cuenta que en funcion de la precision y el tipo de malla que
se utilice en la simulacion, el programa mostrara un valor de las tensiones
principales diferente:
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Si se quiere obtener el valor de las tensiones principales sin tener en
cuenta el efecto de la concentracion de tensiones (factor Ki), se tendra
que utilizar una malla lineal (este es el apartado que en las piezas
analizadas posteriormente se define como “caso teédrico”). En el
apartado 4.7.1 de este trabajo se definen las propiedades de este tipo
de malla y cuando hay que utilizarla.

Si se quiere obtener el valor de las tensiones principales teniendo en
cuenta el efecto de la concentracion de tensiones (factor Ki), se tendra
que utilizar una malla parabdlica (este es el apartado que en las piezas
analizadas posteriormente se define como “caso real”). En el apartado
4.7.2 de este trabajo se definen las propiedades de este tipo de malla
y cuando hay que utilizarla.

2.2.4.3. Gréaficas

Las graficas que se necesitan para calcular el factor Ki se muestran en las
Figuras 2.1, 2.2 y 2.3, y estan tomadas del libro “Diseno en ingenieria
mecanica de Shigley” de la pagina 1036 a la 1042 de [8].

Estas graficas aportan un valor de K: en funcion de la discontinuidad que se
produce entre dos secciones y el radio de la entalla.

2.6

0 0.05 0.10 01s 0.20 02s 0.3
rid

Figura 2.1. Kt debida al esfuerzo axial.
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S0,

26|

0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 030
rid

Figura 2.2. Ki debida al momento torsor.

30
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0 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30

rid

Figura 2.3. K debida al momento flector.

La sensibilidad a la entalla “q” (Figura 2.4 y Figura 2.5) se obtiene de las
tablas de las paginas 317 y 318 de [8].
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Figura 2.4. q debido a flexion inversa.
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Aceros recocidos (Bhn < 200)

>

.-

Alcaciones de aluminio
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o
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Radio de mucsca r, pulg

Figura 2.5. q debido a torsion inversa.

2.3.Temas posteriores

En temas posteriores se estudian otros elementos de las maquinas
(engranajes, correas, frenos...) analizando los esfuerzos que se producen en
ellos y como saber, de entre toda la variedad de un mismo elemento que
existe en el catalogo, cual es el apropiado para utilizar en esa maquina.
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3. CATIA V5

En este apartado se analizara el programa utilizado para desarrollar la
investigacion y su entorno de trabajo.

CATIA V5 es un programa de diseno en 3D que permite realizar una amplia
variedad de estudios gracias a los moédulos que tiene, y es un software
multiplataforma CAD (Computer Aided Design) / CAM (Computer Aided
Manufacturing) / CAE (Computer Aided Enginering).

En un comienzo, CATIA fue creado para su utilizacion en la industria
aeronautica, pero en la actualidad es uno de los principales programas de
diseno en 3D utilizado en la industria del automoévil, mas concretamente en el
apartado de carroceria.

En este trabajo s6lo se analizaran los modulos “Part Design” y “Generative
Structural Analysis” (detallados en los apartados posteriores 3.1 y 3.2), que
son los modulos necesarios para la realizacion de las piezas.

Si se quiere profundizar mas en los diferentes modulos de CATIA, en “El libro
de CATIA V5”7 [6] aparece una descripcion de para qué se utiliza cada médulo
dentro del bloque “Mechanical Design”.

3.1.Part Design

Una vez arrancado el programa CATIA V5, aparece la ventana de la Figura 3.1.
Esta es la ventana de inicio de CATIA, y desde aqui se elige el médulo en el
que se desea trabajar.

K 7 T I8 Yow  juen  Took  Geebhe Wiedow Bl

< o5 = : I ¥

%

PRE BERG WLERE B 1

Bl [

o

NSRS HB 2 o BESN BT ARALBH0EE S 3 =48 O TS 2.

Figura 3.1. Ventana grafica inicial de CATIA.
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Ahora pinchando en “Start” aparecen los diferentes moédulos de CATIA. Tal y
como muestra la Figura 3.2, el modulo “Part Design” esta dentro de otro
moédulo superior denominado “Mechanical Design”:

[E0 Fle Edit  View Inset Tools Analyze Window Help

nfrastructure b i J
{;,]} Part Design

~§hape ’ @ Assembly Design
Analysis & Simulation L4 % Sketcher
AEC Plant v r_: Product Functional Tolerancing & Annotatien
Machining L4 %ﬂeld Design

-

'Qigital Mockup

Eguipment & Systems

g Mold Tecoling Design

@ Structure Design

Digital Process for Manufacturing ’ m 2D Layout for 3D Design

bﬁ Drafting

‘é Compaosites Grid Design

-

-

Machining Simulation

-

Ergonomics Design & Analysis

-

Knowledgeware Core B Cavity Design

Healing Assistant

|7 1 Productl e
Functional Modeling Part
Exit g Sheet Metal Design
@7 Composites Design
%" Wireframe and Surface Design
é}l Generative Sheetmetal Design
'f@i Functional Telerancing & Annctation
ﬁComposites Braiding

Figura 3.2. Seleccion del médulo “Part Design”

A continuacion aparece el entorno de este médulo, tal y como muestra la
Figura 3.3:

K 5un B fat Sem e Jook  Wiedom  Bee

2 23 % 8 88 o8 1Ly 4 o W= 8 AIBA

CETEE

kabk

@
@
)

_WEBY LU -

@ EOLE B S O e 8 248 wIénAASBA0EE SRS Z,

Figura 3.3. Entorno del médulo “Part Design”

CATIA otorga al usuario total libertad para colocar las barras de herramientas
a su gusto en los margenes superior, inferior y derecho de la pantalla.
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El moédulo “Part Design” es el utilizado para el diseno de piezas en 3D. Es un
modulo complejo de manejar, y que permite realizar desde piezas sencillas
hasta piezas de una enorme complejidad.

Este es el primer paso antes de utilizar cualquier otro médulo del programa,
dado que para realizar cualquier estudio primero se tiene que tener creada la
pieza que se va a analizar.

Un buen libro como apoyo para la comprension de este médulo y las
posibilidades que ofrece es “El libro de Catia V5” [6].

3.2.Generative Structural Analysis

Este modulo permite realizar el analisis estatico o de frecuencia de una pieza
que se haya realizado anteriormente en el moédulo “Part Design”. Se
encuentra dentro del apartado “Analysis & Simulation”, tal y como muestra
la Figura 3.4:

B fle  Edit View Inset Tools Window Help

|lm‘rastructure 4 @, (% GJ‘) ) ]

| Mechanical Design > = =
| @,Edvanced Meshing Teols
|

AEC Plant enerative Structural Analysis

Machining

"Qigital Mockup

| Eguipment & Systems

Figura 3.4. Ubicacion de “Generative Structural Analysis”.

Al abrir este modulo, aparece la ventana de la Figura 3.5 en la que hay que
elegir entre una de las tres opciones:

e Static Analysis
e fFrequency Analysis
e free Frequency Analysis

New Analysis Case

Static Analysis
Frequency Analysis
Free Frequency Analysis i&—/

[ Keep as default starting analysis case

. & Cancel I

Figura 3.5. Opciones de analisis.

27



Analisis estatico de piezas mecanicas

5 . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

3.2.1. Frequency Analysis

Un aspecto muy importante a la hora de analizar una maquina es la vibracion
a la que esta sometida, dado que si la frecuencia de excitacion Q alcanza la
frecuencia natural w, ocurrira el fendbmeno de resonancia y la pieza no se
comportara correctamente.

Este moédulo permite determinar las fuerzas de excitacion a las que esta
sometida una pieza.

3.2.2. Free Frequency Analysis

Este mddulo realiza el mismo analisis que el descrito anteriormente, con la
salvedad de que aqui a la pieza se la considera libre de acoples y uniones.

3.2.3. Static Analysis

Este es el médulo en el que se desarrollara el trabajo.

El principal libro en el que se ha apoyado este trabajo para obtener
informacion de este moédulo es “Analisis y diseno de piezas de maquinas con
CATIA V5”7 [9].

Este modulo permite realizar, mediante un analisis lineal, un estudio de
esfuerzos y deformaciones como consecuencia de unas cargas estaticas que
han sido aplicadas sobre la pieza. EIl método utilizado para realizar este
analisis es el MEF (Método de Elementos Finitos). Para entender mejor como
realizar el ajuste de la malla que se analizara posteriormente, es necesario
comprender primero en qué se basa el MEF.

3.3.Static Analysis

3.3.1. MEF

El método de elementos finitos (MEF) es una herramienta numérica que se
utiliza para simular un sistema fisico. En este método, el cuerpo modelado se
divide en formas geométricas mas pequenas denominadas elementos finitos
que se pueden estudiar matematicamente. Los diferentes elementos estan
unidos por unas interrelaciones que pueden ser estudiadas de forma
numeérica.
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A la vista de lo anterior, lo mas importante a la hora de realizar un analisis de
elementos finitos es crear correctamente la malla que va a describir la pieza a
estudiar. Esta malla se tiene que adaptar de la forma mas precisa posible al
contorno de la pieza, dado que esta malla es la que se analizara
numéricamente para realizar el calculo de esfuerzos y deformaciones.

CATIA emplea tres hipotesis para obtener los resultados de la simulacion de la
pieza:

1) Hipotesis de pequenos desplazamientos (traslacion y rotacion):
esta hipotesis permite despreciar los términos de segundo orden,
para obtener el tensor de Green-Lagrange, mostrado en
la Ecuacion 9:

&j = %(ui,j + ;) (Ecuacion 9)

2) Hipbtesis de pequenas deformaciones: esta hipotesis supone que
los desplazamientos que producen las cargas aplicadas son muy
pequenos en comparacion con las dimensiones del elemento (ya
sea una barra, una estructura...).

3) Ley constitutiva lineal: elasticidad lineal: Relaciona de forma lineal
un esfuerzo con la deformacion.

3.3.2. Métodos de célculo

A la hora de realizar los calculos es muy importante establecer el vector de
desplazamientos, que es el que define los desplazamientos de cada punto
segln los ejes coordenados (X, Y, z).

Para calcular el vector de desplazamientos existen varios métodos en funcion
de la configuracion del modelo.

Para poder seleccionar el método de calculo, hay que pinchar dos veces sobre
el apartado “Static Case Solution” en el arbol de operaciones, tal y como
muestra la Figura 3.6:
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Static Casze
']"55 Restraints. 1
'%.ﬁ Loads.1
- {} Static Case Solution.1

-l Sensors.

Figura 3.6. Localizacion de “Static Case Solution”

A continuacion, aparecera la lista de los diferentes métodos de calculo que se
pueden utilizar, tal y como muestra la Figura 3.7:

Static Solution Param... — &

Method
(2 Auto
() Gauss
i) Gradient
@ Gauss R6

Gradient Parameters

Maxirmum iteration number | .

Accuracy 1e-008 é

Mass Parameter

[ Exclude

& Cancel I

Figura 3.7. Métodos de calculo

Los métodos de célculo para realizar el MEF son:

e Auto

e Gauss

e Gradient
e Gauss R6
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De entre estas opciones, se aconseja utilizar el método “Gauss R6” dado que
es mas rapido y utiliza un algoritmo mejorado (es el que se utilizara en este
trabajo).

3.3.3. Entorno del moédulo “Static Analysis”

De forma general, se mencionaran las herramientas principales a utilizar para
poder llevar a cabo el analisis estatico de la pieza.

e La Figura 3.8 muestra el arbol de operaciones. En él aparecen las
restricciones y propiedades que se le han ido aplicando a la pieza y el
orden en el que se han definido. En muchas ocasiones, habra
herramientas que pediran seleccionar elementos directamente en el
arbol de operaciones (como tipos de malla, apartados del que se
quiere obtener informacion...).

i= Manager

ks Manager.1

'l 'L Finite Element kModel. 1

Modes and Elerments
L CTREE Tetrahedron Mesh.1 : Part]
Froperties. 1

1 i p
1 l—.l 30 Property.1
1 -

M aterials, 1
l—' b aterial. 1

.,, Static Case
-*5 Restraints. 1
'i-,.ﬁ Loads.1
- 4¥ Static Case Solution.1
- &~ Won Mises stress (nodal walues).1
4~ Extrema
¢ Deformed mesh.1
- Translational displacement vector.1
@ Estimated local error. 1
=dW Senzors, 1

=<1I8F nergy

Figura 3.8. Arbol de operaciones
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e La Figura 3.9 muestra la barra de herramientas “Loads”. A través de
ella se aplicaran los esfuerzos a la pieza:

Loads B

@ % @5 H O %

Figura 3.9. Barra de herramientas “Loads”.

La Figura 3.10 muestra la barra de herramientas “Analysis Tools”. Aqui
se encuentran las herramientas que se utilizaran para obtener
informacion de los analisis realizados y configurar las opciones

visuales de la simulacion:

Analysis Tools B

& ONER &L

Figura 3.10. Barra de herramientas “Analysis Tools”.

e La Figura 3.11 muestra la barra de herramientas “Image”. Se utilizaran
estas herramientas para ver los esfuerzos y deformaciones producidos
en la pieza a causa de las cargas estaticas aplicadas:

Image ﬂ
& [,

Figura 3.11. Barra de herramientas “Image”.

e La Figura 3.12 muestra la barra de herramientas “Restraints”. A través
de estas herramientas se aplican las condiciones de frontera con las

que esta limitada la pieza:

Restraints ﬂ
ey

Figura 3.12. Barra de herramientas “Restraints”.
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3.3.4. Condiciones frontera

Establecer las condiciones de frontera es una de las mayores dificultades de
realizar el analisis estatico de una pieza. Esto se debe a que las condiciones
de frontera no son solo la forma en que esta sujetada la pieza, sino también
engloba aquellas restricciones de funcionamiento que tenemos que dar para
que la pieza se comporte frente a las tensiones como es de esperar.

En el cuarto bloque de este trabajo se analizaran, para las piezas estudiadas,
el por qué se tienen que aplicar unas determinadas condiciones de frontera.
Las condiciones de frontera en CATIA no se pueden aplicar a nodos, sé6lo se
pueden aplicar a superficies o aristas.

A continuacion se muestran las herramientas que se utilizaran para resolver
las piezas de este trabajo y con las que se pueden resolver la mayor parte de
las piezas. Para obtener mas informacion acerca del resto de condiciones de
frontera de esta barra de herramientas, ver las paginas 37-49 de [9].

e Herramienta “Clamp” (Figura 3.13): Esta condicion de frontera
establece que la pieza estd empotrada en alguna superficie u
elemento (pared, suelo, otra barra...). Esta restriccion limita todos los
grados de libertad del punto donde se aplica:

Restraints n
|
T AT

Figura 3.13. Herramienta “Clamp”

Un ejemplo seria el soporte de un cojinete que va empotrado en una
mesa como muestra la Figura 3.14:

33



Analisis estatico de piezas mecanicas

. . ) ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Figura 3.14. Soporte de cojinete.

e Herramienta “Surface Slider” (Figura 3.15): Esta condicion de frontera
establece que la superficie sobre la que se aplica s6lo se podra
deslizar en la direccion tangencial a ella, nunca en la direccién normal:

Restraints n
e

— ILLERY

Figura 3.15. Herramienta “Surface Slider”.

Con esta herramienta se puede representar, por ejemplo, el giro de
una biela en torno al ciglenal como muestra la Figura 3.16, dado que
la biela siempre se mueve en la direccion tangencial del ciglienal.
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Figura 3.16. Biela y ciguenal.

Herramienta “User-defined Restraint” (Figura 3.17): Esta condicion de
frontera permite limitar hasta seis grados de libertad en una
determinada parte del elemento: tres de traslacion y tres de rotacion.

Al aplicar esta restriccion a un punto, el programa interpreta que ese
punto soélo tiene los grados de libertad que no se han restringido. Se
puede utilizar también esta herramienta en conjunto con la
herramienta “Smooth Virtual Parts”, la cual se analizara en
profundidad en el apartado 4.2 de este trabajo.

La herramienta “User-defined Restraint” permite representar cualquier
tipo de sujecion en una pieza.

Figura 3.17. Herramienta “User-defined Restraint”.
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Recordar que CATIA designa los ejes del sistema de referencia en las
herramientas de la siguiente forma:

> Nimero 1 === Hace referencia al eje X.
> NUmero2 === Hace referencia al eje .
> Numero3 === Hace referencia al eje Z.

NOTA: Antes de utilizar las diferentes herramientas del analisis de la pieza

(desplazamientos, tensiones principales...) hay que realizar el siguiente
procedimiento:

1) Arriba en la barra del interfaz del programa, hay que entrar en el

conjunto de herramientas “View” y posteriormente entrar en lo
marcado en la Figura 3.18:

Render Style @ hading (SHD)

MNavigation Mode j| Shading with Edges
& Lighting... rf] Shading with Edges without Smooth Edges
'5]2]7 Depth Effect... @ Shading with Edges and Hidden Edges
L Ground @ Shading with Material
q Magnifier... | Wireframe (MHR)
Hide/Show b [W Customize View
—

Perspective

|7 Parallel

Figura 3.18. Ubicacion de la herramienta “Customize View”.

2) Al entrar en la herramienta “Customize View” aparecera el cuadro
de dialogo de esta herramienta. Hay que marcar la opcion
“Material” ( Figura 3.19):
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Lines and points
[ Edges and points

@ Al edges

(2 Halfwisible stnnath edges
O Mo srroath edges

@ 4l paints
() M@ vertices

[] Colored edges from faces
L] Outlines
[ Line-on-line

L1 sapararnetrics

Mesh
Id Shading

i) Gouraud
@ Material
i) Triangles
i) Transparent

[] Hidden edges and points

(] Dynamic hidden line removal

Options
[ Rendering style per object

ﬂ'CanceII

Figura 3.19. Cuadro de dialogo de la herramienta “Customize View”.

37



Universidad deValladolid

Analisis estatico de piezas mecanicas

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

38



Analisis estatico de piezas mecanicas

. . ) ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

4, Comandos particulares a utilizar

En este apartado se analizaran sélo aquellos comandos particulares que se
han tenido que utilizar (a la hora de aplicar fuerzas, refinar la malla...) y que
no aparecen o no estan bien explicados en los libros consultados ni en los
manuales indicados en la bibliografia.

No se explicara paso a paso como se van utilizando los comandos generales
para llevar a cabo la simulacion, dado que vienen bien explicados en los libros
de la bibliografia y seria repetir informacion que esta presente en otro sitio y
por tanto no aportaria nada (til.

Un libro en el que se explican de forma detallada estos comandos es “Analisis
y diseno de piezas de maquinas con CATIA V5” [9]. Este libro ha sido el mas
consultado para llevar a cabo este trabajo.

4.1.Como guardar los analisis

Lo primero que hay que saber antes de realizar un analisis es como hay que
guardarlo.

Cuando se realiza una pieza en el modulo “Part Design” se puede guardar con
el comando “Save As”, tal y como muestra la Figura 4.1:

WEE Edit View  Insert

| New.. Ctrl+N

2] New from

[F Open.. Ctrl+0
Cloze

Save Ctrl+5

Save Al

Save Management...

Figura 4.1. Guardar con “Save As”.

Pero cuando se guarda un analisis estatico hay que especificar donde hay que
guardar cuatro archivos:
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e La pieza disenada en el médulo “Part Design”.
e La pieza que se analiza en el médulo “Generative Structural Analysis”.

e El destino donde se va a guardar el resultado del sistema de
ecuaciones diferenciales o de derivadas parciales que haya generado
la malla.

e La carpeta donde se van a guardar los datos temporales.

Para guardar estos cuatro elementos hay que utilizar el comando “Save
Management”, tal y como muestra la Figura 4.2:

DA Edit  View  Insert

| New... Ctrl+N
i Mew from...
ﬁ Open Ctrl+ 0
Close
Save Ctrl+5
Save As
Save All

Figura 4.2. Guardar con el comando “Save Management”.

Al pinchar sobre este comando aparece la ventana de la Figura 4.3:

Location SHE
fuerza_perpen.CATPart C\Users\david hijo'\Desktop\TFG\catia\fue Save As...
fuerza_perpen.CATAnalysis Ch\Users\david hijo\Desktoph\ TFGcatia\fuer
Analysis1_3.CATAnalysisResults Ch\Users'david hijo\Desktoph\ TFG\catia\fuer
Analysis1.CATAnalysisComputations  Ch\Usersh\david hijo\Desktop\ TFG\catia\fuer Reset

Propagate ditector,

<

Pattern Name:IF AEEE Pattern I

0 Unsaved File(s) Left [] Enable independent saves

@ o | @ cancel|

Figura 4.3. Ventana del comando “Save Management”.
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Estos son los cuatro archivos que se han mencionado antes. Hay que ir uno
por uno seleccionando el archivo, luego dando a “Save As” y seleccionando la
carpeta donde guardarlo. Es importante guardar los cuatro archivos en la
misma carpeta.

Una vez se haya seleccionado donde guardar los cuatro archivos, se da a
“OK”, y ya habra concluido el proceso de guardado.

4.2 . Virtual parts

Estas herramientas permiten crear estructuras sin un soporte geométrico. Se
utilizan, por ejemplo, para representar la accion de un elemento que no se ha
creado en el modulo “Part Design”. La funcion de los elementos virtuales es
transmitir acciones a distancia (fuerzas, movimientos...) 0 englobar el
comportamiento de toda una superficie en un Gnico punto.

4.2.1. Smooth Virtual Part

Esta herramienta es muy importante, dado que en casi todas las simulaciones
que se puedan llevar a cabo con este programa hay que utilizarla.

Esta herramienta se ubica dentro de la barra de herramientas “Virtual Parts”,
como se muestra en la Figura 4.4:

Figurar 4.4. Ubicacion de la herramienta “Smooth Virtual Part”.

En el caso de aplicar esta herramienta al extremo de una cara, se conecta un
punto de apoyo con la geometria de diseno mediante una barra imaginaria
(dado que realmente no estan conectados esos dos puntos) y se comporta
como un sélido rigido, transmitiendo al cuerpo las restricciones y cargas que
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actlen sobre ese punto. En el caso de que la geometria de diseno sea circular
(por ejemplo, una barra), la geometria que se forma al aplicar este comando
seria un cono, cuya base es la cara del extremo de esta barra y el vértice seria
el punto de apoyo que se ha definido.

El punto de apoyo se tiene que haber definido previamente en el médulo “Part
Design”.

Las aplicaciones de esta herramienta son muy variadas, (algunas se veran
aplicadas a piezas en el cuarto bloque de este trabajo):

Si se quieren representar las restricciones de apoyo de una pieza,
habra que crear un elemento virtual que englobe esa cara o cuerpo
donde esté situado el apoyo y mediante el comando “handler”
concentrar el movimiento de esa cara o0 cuerpo a ese punto en
concreto.

Si se quiere aplicar una restriccion de funcionamiento de la barra de
herramientas “Mechanical Restraints” (Figura 4.5) se tendra que crear
un elemento virtual que englobe todo el cuerpo que cumple esa
restriccion de funcionamiento y el punto donde se aplica la restriccion
(en funcién de la herramienta a utilizar).

Hestrﬂintsﬂ
2 5
| A

Figura 4.5. Barra de herramientas “Mechanical Restraints”.

Para obtener mas informacién acerca de estas restricciones de
funcionamiento, ver las paginas 37-49 de [9] y de toda la
referencia [10].

Para la aplicacion de fuerzas en puntos que no estan en la pieza que
se esta disenando pero que afectan a esta pieza. Se puede ver un

ejemplo de esta aplicacion en las paginas 212-216 de [9].

Se puede utilizar también para la aplicacion de un momento torsor. En
el apartado 8 hay varios ejemplos de su aplicacion.
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4.2.2. Rigid Virtual Part

Esta herramienta se ubica dentro de la barra de herramientas “Virtual Parts”,
tal y como muestra la Figura 4.6:

Virtua... n

L

Figura 4.6. Ubicacion de la herramienta “Rigid Virtual Part”.

Esta herramienta, al igual que la herramienta “Smooth Virtual Part”, une el
punto de apoyo con la geometria de la pieza mediante una barra imaginaria.
La diferencia radica en que este comando endurece localmente la geometria
del elemento de diseno y modifica el comportamiento de la pieza ante los
esfuerzos. El comando “Smooth Virtual Part” tiene en cuenta la deformacion
elastica de la zona del cuerpo que actia como base del solido rigido, mientras
que el comando “Rigid Virtual Part” no tiene en cuenta la deformacion
elastica de esta zona de la pieza.

4.2.3. Contact Virtual Part

Esta herramienta se ubica dentro de la barra de herramientas “Virtual Parts”,
tal y como muestra la Figura 4.7:

Figura 4.7. Ubicacion de la herramienta “Contact Virtual Part”.
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Esta herramienta también une el punto de apoyo con la geometria de diseno,
pero en este caso mediante una barra real. La diferencia de esta herramienta
con las dos anteriores (“Smooth Virtual Part” y “Rigid Virtual Part”) radica en
que las dos anteriores transmitian las acciones aplicadas en el punto de
apoyo a la geometria de diseno comportandose todo ello como un sélido
rigido, mientras que la herramienta “Contact Virtual Part” transmite las
acciones aplicadas en el punto de apoyo a través de las condiciones de
contacto entre los nodos del elemento virtual y la geometria de diseno. Esta
herramienta necesita dos superficies que existen en la realidad para asi
aplicarla entre ellas.

4.3.Fuerzas concentradas

La herramienta de aplicacion de fuerzas “Distribuited Force” se encuentra
dentro de la barra de herramientas “Loads” (Figura 4.8):

Loads B

9% 95 BOS%

Figura 4.8. Ubicacion de la herramienta “Distribuited Force”.

A la hora de aplicar una fuerza, CATIA la aplica siempre a lo largo de una linea
o contorno. Al pinchar sobre el icono de aplicacion de fuerzas, aparece el
siguiente cuadro donde se ve como la fuerza no esta concentrada en un
punto, sino aplicada a una linea de contorno (Figura 4.9):

Distributed Force = O HES

MNare | Distributed Force.2
Supports [N B
Axis System

Type |G|Uba| j
[ Display locally

Force Vector

Norm | 35000N

x[on

v[ON

Z|-35000N

HandlerlNo selection

@ OK I QCance\I

Figura 4.9. Fuerza aplicada a una linea de contorno.
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Para poder aplicar fuerzas concentradas hay que seguir los siguientes pasos:

1) En el médulo “Part Design” hay que crear sobre la superficie de la pieza un
punto en el lugar donde va a actuar la fuerza concentrada, tal y como muestra
la Figura 4.10:

Figura 4.10. Ubicacion de la fuerza concentrada.

2) Cuando se vaya a aplicar la fuerza, en “Supports” se seleccionara la
superficie sobre la que esta ubicado el punto, y en “Handler” se pone el punto
donde actla la fuerza. Se puede ver que ahora si que coloca la fuerza
concentrada en ese punto (Figura 4.11):

Namel Distributed Force,1
Supports B
— Axis System

TypelGIobaI j
[ Display locally

— Force Vector

Nore [ 1920,21N

% ON

¥|ON

Z|-1920,21N

Handler|1 Point

@ OK | & Cancel|

Figura 4.11. Aplicacion de fuerza concentrada.

Esta forma de aplicacion de una fuerza concentrada en un punto es muy util,
por ejemplo, a la hora de aplicar una fuerza en un punto intermedio de la
superficie de una barra y no en un extremo.

NOTA: También se podria conseguir aplicar una fuerza puntual englobando la
superficie del cuerpo sobre la que actla esta fuerza mediante un “Smooth
Virtual Part” y en el comando “handler” se seleccionaria el punto donde actua

45



Analisis estatico de piezas mecanicas

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

la fuerza. Posteriormente al crear la fuerza habria que seleccionar en
“Supports” este elemento virtual.

4.4.Fuerzas perpendiculares

A la hora de aplicar una fuerza perpendicular sobre una pieza, se puede
aplicar de forma que sea perpendicular a la pieza s6lo en el primer momento
de aplicacion de la fuerza o que lo sea a lo largo del tiempo en la deformacion
de la pieza. La diferencia radica en qué sistema de ejes se tome como
referencia.

A continuacion se compararan ambos casos, habiendo sido simulados con
todos los parametros idénticos (apoyos, precision de la malla, material...) para
ambas simulaciones excepto el sistema de ejes de referencia.

4.4.1. Fuerza perpendicular sélo en el instante inicial

En este caso la fuerza aplicada sblo sera perpendicular a la pieza en el
instante inicial de su deformacion.

Al aplicar la fuerza concentrada en un punto (como se vio en el apartado 4.3)
dentro del apartado “Axis System” en “Type” hay que seleccionar la opcion
“Global” (tal y como muestra la Figura 4.12), esto significa que se toma como
referencia el sistema de ejes global de la pieza, que es el que aparece en la
esquina inferior derecha de la Figura 4.12:

Distributed Force - ©
NamelDistributed Farce.l
Supports B
e
TypelGIobaI j
[ Display locally

— Force Vector

Norm|1920,21N

% 0N

¥ 0N

z|-192021N

Handlerl‘l Point

- @ 0K | é(:ance||

Figura 4.12. Sistema de ejes global.
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El resultado de la tension de Von Mises con este método se muestra en la
Figura 4.13:

2. 79e+ 004
On Boundary

Figura 4.13. Tension de Von Mises

Y el resultado de los desplazamientos originados en las distintas zonas de la
pieza se muestra en la Figura 4.14:

Translational dizplacement wector. 1

I

On Boundary

Figura 4.14. Desplazamientos.
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4.4.2. Fuerza perpendicular a lo largo de la deformacion

En este caso la fuerza aplicada en un punto sera siempre perpendicular a ese

punto a lo largo de la deformacion de la pieza.

Para ello, la fuerza se creara de la misma forma que en el apartado 4.4.1,
pero en este caso en “Type” se selecciona la opcion “User” (tal y como
muestra la Figura 4.15). Esto quiere decir que el sistema de ejes que se toma
como referencia es un sistema de ejes local (redondeado en amarillo) que se
ha creado anteriormente en el modulo “Part Design” en ese punto de

aplicacion de la fuerza.

En las paginas 163-166 del libro “El gran libro de CATIA” [11] se explica como

crear un sistema de ejes local.

Distributed Force = ©
Namelpistributed Force.
Support B
— Axis System
TypeIUser j
[ Display locally
Current axis Axis System.]
Local erientation | Cartesian j
— Force Vector
Norm | 1920,21N
x| 0N
¥|ON
Z|-1920,21N
Handler|1 Point
.y @ 0K | @ Cancel |

Figura 4.15. Sistema de ejes local.

El resultado de la tension de Von Mises con este método se muestra en la

Figura 4.16:
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Won Mises stress (nodal walues), 1

M_m2

1.61e+007
8.08e+

4.05e+ 006
2.08e+ 004

On Boundary

Figura 4.16. Tension de Von Mises

Y el resultado de los desplazamientos originados en las distintas zonas de la
pieza se muestra en la Figura 4.17:

Translational displacem ent wector. 1

M

0.0104
0,00521

On Boundary

Figura 4.17. Desplazamientos.

Como se puede observar, tanto la tensiobn de Von Mises como los
desplazamientos producidos en la pieza cambian de uno a otro método.
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4.5.Tensiones principales

CATIA permite obtener el valor de las tensiones principales 01, 02 y 03. Los
valores 01 y 02 que ofrece el programa seran los que se compararan con los
obtenidos tedricamente en los dos casos explicados en el apartado 2.2.4.2:

e Caso teodrico.

e Caso real.

El procedimiento para obtener el valor de las tensiones principales es el
siguiente:

1) Hay que seleccionar la herramienta “Principal Stress” de la barra de
herramientas “Image” (Figura 4.18):

Figura 4.18. Localizacion herramienta “Principal Stress”.

2) Sobre el arbol se hace doble click en “Stress principal tensor symbol”
(Figura 4.19):

A oy - c FOR
- {¥ Static Case Solution. 1

-(t Won Mises stress (nodal walues). 1

4~ Extrema

(6. Deformed mesh. 1

@~ Translational displacement vector. 1
@ Estimated local error.1
¢~ Stress prindpal tensar symbal.1

-4l Sensors. 1

Figura 4.19. Ubicacion en el arbol de la herramienta “Principal Stress”.
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3) En la ventana emergente que aparece, en “Types” se selecciona la opcion
“Average iso” y en “Criteria” la opcion “Principal value”. Luego se da a “More”
(Figura 4.20). En “Component” se pueden seleccionar las opciones C11, C22
y C33. Estas opciones se corresponden con las tensiones principales 61, 02 y
03 respectivamente.

Visu | Selections | L

I3 Deform according to IDi5p|ECEr'r'IEr1t5 I Position: Node

Types Value type: Feal

Complex part:
E:;Cgogtmuous = [ Keep only: [Values ~lf=
Symbol
Text

r Criteria )
Principal shearin Show filters for: INodes of 3D Elements

Agis systerm: |Loca| {Cartesian)

= Do not cambine

— Filters

Principal value (absolute value) 3
Tensor component [ Display locally

Von Mises Component -
OEions... I Layer: Mone -

@ Larnina: I1 EO Ply id: I vl

@ 0K ] ﬂCanceI] Hlresipn ]

Figura 4.20. Opciones de la herramienta “Principal Stress”.

4) Sin dar a “OK”, segln se vaya seleccionando la componente que se quiere
ver, cambian los valores de las tensiones principales que muestra CATIA a las
de esa componente.

4.6. Distribucidon de tensiones

Aunque en este trabajo casi no se utilizara esta herramienta (se utilizara solo
en el apartado 7), CATIA permite realizar un corte transversal en una seccion
cualquiera de la pieza y asi poder ver cOmo se propaga la concentracion de
tensiones desde la superficie exterior hasta el interior de esa seccion.

La herramienta que permite realizar esta operacion se encuentra en la barra
de herramientas “Analysis Tools” y se denomina “Cut Plane Analysis”
(Figura 4.21):

Figura 4.21. Ubicacion de la herramienta “Cut Plane Analysis”.
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Al seleccionar esta herramienta aparece el cuadro de dialogo de la
Figura 4.22:

[] View section only
I3 Show cutting plane
I3 Clipping  Reverse Direction l

[ Project wectors on plane

Init Elane Erarm:ters I

Figura 4.22. Cuadro de dialogo de la herramienta “Cut Plane Analysis”.

Para seleccionar la seccion de la pieza que se quiere ver, hay que pinchar
sobre el compas que aparece en la pantalla y manteniéndole pinchado se
sitla sobre la superficie donde se quiere realizar el corte (Figura 4.23). Una
vez ubicado el compas en esa superficie, hay que jugar con los ejes del
compas moviéndoles para orientarle y asi realizar el corte que se quiere ver.

ha'd

¥,

Figura 4.23. Compas.

4.7.Eleccién de la malla

Lo primero que hay que hacer antes de realizar el analisis de una pieza es
elegir la malla de elementos finitos a utilizar.

Para elegir el tipo de malla de elementos finitos hay que hacer doble click en
el arbol de operaciones sobre la opcion “OCTREE Tetrahedron Mesh” y a
continuaciéon aparecera el cuadro de didlogo de esta herramienta
(Figura 4.24):
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Manager OCTREE Tetrahedron Mesh ~ ?
anager.1
Global | Local | Quality | Others |

Size: 3,5mm ==
d Absolute sag: 4mm ==

[ Proportional sag: | 0.2 .
Element type

@ Linear AO Parabolic &

. @ 0K l !"Cancell

Figura 4.24. Eleccion de la malla de elementos finitos.

A la hora de elegir la malla de elementos finitos, CATIA ofrece dos opciones:

¢ Malla de Tetraedro Lineal.

e Malla de Tetraedro Parabélico.

A continuacion se define cuando hay que utilizar cada una de estas mallas.

4.7.1. Malla de Tetraedro Lineal

Esta malla se caracteriza porque los tetraedros que la forman son lineales.
Esta malla se debe aplicar cuando la evolucion de los esfuerzos a los que esta
sometida la pieza es lineal (esto quiere decir que los diagramas de carga
axial, cortante y momento flector son lineales). Esto se produce siempre que
el esfuerzo externo aplicado sea una fuerza concentrada o momento flector
concentrado en un punto (Figura 4.25).

Hay que tener claro que este tipo de malla no tiene en cuenta la
concentracion de tensiones (que es el factor K: que se defini6 en el
apartado 2.2.4.1). Esto es debido a que donde se produce la concentracion
de tensiones la evolucion de los esfuerzos ya nos es lineal, y por tanto este
tipo de malla no puede adaptarse a ese tipo de esfuerzo.

30 kN 20 kN

10 kN -m 1
{”' D EVY B
1 N

C l

I
05m 0.5m 0.5m

Figura 4.25. Fuerzas y momentos flectores concentrados.
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4.7.2. Malla de Tetraedro Parabélico

Esta malla se caracteriza porque los tetraedros que la forman son
parabdlicos. Al contrario que la malla lineal, este tipo de malla hay que
utilizarla cuando la evolucion de los esfuerzos no es lineal sino parabdlica.

En este caso si que se esta teniendo en cuenta el factor K, y por tanto en
este caso la malla si que se adapta a aquellas zonas donde se produzca la
evolucion parabdlica de los esfuerzos (como ocurre en los cambios de
seccion). Esto se produce siempre que la fuerza externa aplicada no sea
puntual sino distribuida (ya sea con distribucion rectangular o triangular)
(Figura 4.26).

1500N
1200N/m

I

mnnm

1.5m 2.5m
f t {

Figura 4.26. Fuerzas distribuidas.

4.8.Refinamiento de la malla

4.8.1. Desarrollo de las diversas opciones de refinamiento de la malla

La malla es el elemento mas importante a la hora de realizar un calculo con
cualquier programa de elementos finitos (MEF) y de esta malla depende la
veracidad de los resultados obtenidos en la simulacion.

Hay que tener en cuenta que cuanto mas se vaya refinando la malla, el
ordenador tardara mas tiempo en realizar los calculos.

Cuando se haya disenado una primera malla para una pieza, al realizar la
simulacion con esa malla lo primero que hay que hacer es comprobar el error
que ha cometido el programa en la simulacion. Si el porcentaje de error
cometido es superior al 20%, hay que hacer mas precisa la malla hasta
conseguir que el porcentaje de error sea inferior al 20%, que es el limite para
considerar aceptables los resultados de la simulacion (pagina 218 del libro
“Analisis y diseno de piezas de maquinas con CATIA V5" [9]).

54



Analisis estatico de piezas mecanicas

. . ) ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Para conocer el porcentaje de error que CATIA ha cometido en los calculos hay
que utilizar la herramienta “Precision” presente en la barra de herramientas
“Image” (Figura 4.27):

Figura 4.27. Ubicacion de la herramienta “Precision”.

Esta herramienta proporciona informacion cualitativa (mediante un mapa con
una paleta de colores) que indica como se han repartido los errores
calculados en las diversas zonas de la pieza. Este error es una variacion
relativa de la energia de deformacion.

Posteriormente hay que utilizar la herramienta “Information” presente en la
barra de herramientas “Analysis Tools” (Figura 4.28) y a continuacion hay que
pinchar con el boton izquierdo en el arbol en “Estimated local error”.
Momento seguido aparecera la siguiente ventana que muestra el porcentaje
de error cometido en la simulacion (Figura 4.29):

Analysis Tools B
$o gEssE

Figura 4.28. Ubicacion de la herramienta “Information”.

Display

On all Elements
Ower all the model
Extremna Values

Min: 9,15965e-018 |
Max 0,00102146 )

Filters
3D elements:
Components: All
Precision location: global
Estimated precision: 0,0745041 )
Strain energy: 41,3759
@hal estimated error rate: .199‘92@

Figura 4.29. Error cometido en la simulacion.

55



Analisis estatico de piezas mecanicas
= . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

A la hora de refinar la malla se puede hacer de varias formas (Figura 4.30):
OCTREE Tetrahedron Mesh 2

Global | Local | Quality | Others |

Size: | Bmm %
4,828mm =

L] Proportional sag: |3.-f =

d Absolute sag:

Elernent type
O Linear (b Parabolic; .

@ 0K | @ Cancel

.

Figura 4.30. Cuadro de dialogo de refinamiento de la malla.

1) Reduciendo el valor de “Size” (que indica la longitud media del elemento
del tetraedro) y dejando el tetraedro lineal.

2) Cambiar al tetraedro parabdlico manteniendo el mismo valor de “Size”
(esto ya aporta mayor exactitud y se asemeja mas al comportamiento real de
la pieza).

3) Cambiar al tetraedro parabdlico y reducir el valor de “Size” (mas exacta que
las dos opciones anteriores).

Nota: El valor de “Absolute Sag” es mas complejo de determinar (aunque en
muchas ocasiones no influye tanto en la simulacion), pero este valor tiene
gue ser mas pequeno que el valor de “Size”. El término “Sag” es exclusivo de
CATIA e indica la desviacion de los elementos finitos respecto de la geometria
de la pieza. En la pagina 97 de [9] se explica esta dimension.

Pero hay ocasiones en las que con una malla de tetraedros parabdlicos y con
valores muy pequenos de “Size” no se obtienen porcentajes de error<20%. En
esos casos hay una cuarta opcion, pero esta al ser tan precisa requiere
mucho tiempo de calculo (puede llegar a tardar 40 minutos) y puede dar
error, por eso sélo hay que utilizarla cuando aun habiendo puesto valores muy
pequenos de “Size” no se obtiene un error <20%.

4) Esta opcion se utiliza cuando en una determinada zona de la pieza se
quiere obtener un error determinado (dado que la propia herramienta te da la
opcion de modificar la malla para obtener este error si no se consiguiera con
la malla actual) o para obtener un porcentaje de error determinado en toda la
malla.
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El procedimiento a realizar es el siguiente:

Se selecciona la herramienta “New Adaptivity Entity” presente en la barra de
herramientas “Adaptivity” (Figura 4.31):

A
&

Figura 4.31. Ubicacion de la herramienta “New Adaptivity Entity”.

A continuacion aparece el cuadro de dialogo de esta herramienta
(Figura 4.32):

nager, 1

Element Model.1
MNodes and Elements

CTREE Tetrahedron kesh.1 : Part1

Properties.

Global Adaptivity = O

Narne [[3lobal Adaptivity.1
Supports
Solution [Static Case Solution.

Objective Error (%) |2

T

ution. 1 Current Error (%) | 2,9992

ﬁ Von (nodal values). 1

4~ Extrer

6— Deformed mesh.1

6- Translational displacerment wector.1

Figura 4.32. Cuadro de dialogo de la herramienta “New Adaptivity Entity”.

NOTA: Para poder hacer esta opcion primero hay que haber hecho el calculo
con la herramienta “Compute” presente en la barra de herramientas
“Compute” (Figura 4.33):

Figura 4.33. Ubicacion de la herramienta “Compute”.

En “Supports” hay que seleccionar en el arbol de operaciones el tipo de malla
empleada. En “Objetive Error” se introduce el valor que se desea obtener. El
apartado “Current Error” muestra el error actual.

Posteriormente se pincha con el botén derecho en el arbol en “Global
Adaptivity” y se selecciona “Local Adaptivity” (Figura 4.34):
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Center graph

Reframe On

Hide/Show
Properties Alt+Enter

E Open Sub-Tree
. Cut Ctrl+X
4~ Extrema =) Copy e
) [E Haste Chrl +%
- Deformed o

Haste Special..,

- Translationg
Delete Del

Global Adaptivity.1 object

=N Energy BEEES ) ocal Adaptivity

Figura 4.34. Ubicacion de la herramienta “Local Adaptivity”.

A continuacion aparece el cuadro de dialogo de esta herramienta
(Figura 4.35):

Namre“.ocal Adaptivity.1

supports ETET RN
Solution 'W
D Exclude elements

Objective Error (%) |2

Current Error (%) | 2,42338

@ 0K | OCance||

—

Figura 4.35. Seleccion de zonas donde refinar la malla.

En “Supports” se seleccionan aquellas superficies donde hay que refinar la
malla. Colocar s6lo aquellas superficies o aristas de la zona que interesa
conseguir una mayor precision en los calculos, dado que cuantas mas
superficies o aristas se anadan mas tardara el programa en calcularlo. En el
caso de que se marque la opcion “Exclude elements”, los elementos que se
han anadido en “Supports” serian los que no se refinarian, y se refinaria el
resto de la pieza.
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Ahora se realiza un calculo con la herramienta “Compute with Adaptivity”
presente en la barra de herramientas “Compute” (Figura 4.36):

Figura 4.36. Ubicacion de la herramienta “Compute with Adaptivity”.

En el siguiente cuadro se recomienda marcar lo que aparece en la
Figura 4.37. El apartado “Iterations Number” indica el nimero maximo de
iteraciones permitidas.

Adaptivity Process ... — ©

Marne |Adaptivities.1

lterations Number |3

] Allow unrefinement

[] Deactivate global sags

[ Sensar stop criteria

@ oK | @ cancel|

Figura 4.37. Cuadro de dialogo de la herramienta “Compute with Adaptivity”.

Este cuadro de dialogo viene explicado en la pagina 102 de [9]. Anadir que si
se establece el tamano de “Minimum size”, este tiene que ser mayor que el
tamano de “Size” que se definié al mallar la pieza.

Pasado un tiempo el programa ya realiza los calculos. El tiempo que tarde
dependera de la complejidad de ajustar la malla en esas zonas seleccionadas
y del ordenador en que se realice.

5) Realizacion de un mallado local (ver apartado 4.9).
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4.8.2. Ejemplo de aplicacion

Para ver un ejemplo se realizara a continuacion este cuarto caso en una pieza
(la cual se resolvera por completo mas adelante), aunque como se vera
posteriormente no haria falta aumentar tanto la precision.

A continuacién se compararan los resultados de aplicar varias opciones de
refinamiento de la malla a una misma pieza:

e Malla lineal

Se selecciona la malla de tetraedros lineales con las dimensiones de la
Figura 4.38:

Global | Local | Quality | Others |

Size: | Brmm

[d Absolute sag: I 4.828mm

[ Proportional sag: ID'E

— Element type

@ [iner] GO Parbolc b

@ ok | @ cancel

Figura 4.38. Dimensionamiento de la malla lineal.
El resultado de la tension de Von Mises para esta malla es (Figura 4.39):
Yon Mises

Tension maxima 4,95479e+008 N_m2

On Boundary:

Figura 4.39. Tension de Von Mises para malla lineal.
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e Malla parabdlica

Se selecciona la malla de tetraedros parabdlicos con las dimensiones de la
Figura 4.40:

Global | Local I Quality I Others |

Size: Im _'B

& Absolute sag: |4,828mm 5'

(] Proportional sag: ICQ E
Element type

O Linear 40 Parabolic A

@ 0K | @ cancell

-

Figura 4.40. Dimensionamiento de la malla parabdlica.

El resultado de la tension de Von Mises para esta malla se muestra en la
Figura 4.41:

Won Mi

Figura 4.41. Tension de Von Mises para malla parabdlica.

e Herramienta “New Adaptivity Entity”

En este caso se selecciona la misma malla (con las mismas dimensiones) que
en el apartado anterior de la malla parabdlica y se realizan los pasos descritos
en el caso 4 de refinamiento de malla del apartado 4.8.1.
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El resultado de la tension de Von Mises se muestra en la Figura 4.42:

Won Mises stress (nodal walues)
I

-~

Tensian maxima 7.7

o

72e+008 N_m2

On Boundary

Figura 4.42. Tension de Von Mises con herramienta “New Adaptivity Entity”.

Los resultados obtenidos aplicando los diferentes métodos de refinamiento
de la malla se muestran en las Figuras 4.43, 4.44 y 4.45:

Figura 4.43. Tension de Von Mises para malla lineal.
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Tension maxima 6,75212e+008 N_.m2

Figura 4.44. Tension de Von Mises para malla parabdlica.

Tension maxima 7,7672e+008 N_m?2

Figura 4.45. Tension de Von Mises con herramienta “New Adaptivity Entity”.

Comparando los resultados obtenidos, se puede ver como a medida que se va
refinando la malla el valor de la tension de Von Mises aumenta.

Las conclusiones obtenidas tras analizar el comportamiento de la pieza son:

e Al comparar el resultado de la malla lineal con la herramienta “New
Adaptivity Entity”, se puede ver que la concentracion de tensiones en
una misma zona de la pieza para ambos casos es muy diferente.

e Si se compara la malla parabdlica con la herramienta “New Adaptivity
Entity”, se puede ver que aqui ya no hay apenas diferencias en la
concentracion de tensiones en las diferentes zonas de la pieza. Esto es
debido a que el error con la malla parabdlica ya era inferior al 20%
antes de utilizar esta herramienta.

4.9. Malla local

En el caso de que se quiera hacer mas precisa la simulacion sélo en una
determinada zona de la pieza (porque sea donde existe un mayor error,
mayores tensiones...), se puede optar por hacer una malla local en esa zona.
Mediante este procedimiento sbélo se modificara la malla en esa zona,
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dejando el resto del mallado de la pieza con la malla global. Tener en cuenta
que la malla global se tiene que adaptar a la malla local para seguir
conectadas, por tanto aunque el tamano global de los tetraedros no se
modifique, el error cometido en el calculo si que variara.

En las paginas 98-100 de [9] se explica esta herramienta y las diferentes
formas de anadirla.

Hay que tener en cuenta que a la hora aplicar una malla local, CATIA sélo deja
aplicarla a superficies que estén cerradas en un recinto por sus aristas. Por
ejemplo, si se quiere aplicar esta herramienta a una pequena zona de un
cilindro no se podra, dado que si se selecciona un punto de la superficie del
cilindro, el programa cogera todo el cilindro (Figura 4.46):

Local Mesh Size = O

Name ”_ocal Mesh Size.1
Supports
Value| 1,3mm i

@ 0K I aCanceII

Figura 4.46. Seleccion de una determinada zona del cilindro.

Para independizar la zona en la que se quiere aplicar el mallado local del
resto de la pieza existen varios procedimientos. Algunos son (todos ellos se
realizan en el modulo “Part Design”):

e Sila zona que se quiere independizar forma parte del redondeo de una
arista, se puede redondear esa arista en varios pasos para que asi
sean varias superficies las que formen ese redondeo, tal y como se
muestra en las Figuras 4.47,4.48 y 4.49:

Figura 4.47. Seleccion de la zona de arriba del cilindro.

64



Analisis estatico de piezas mecanicas

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Figura 4.48. Seleccion de la zona de abajo del cilindro.

Local Mesh Size =

iNaﬂ; | I.gcal Me;h Size.17 ‘
supports TS|

iVaIuel 1.3mm @’J

@ ok | @ cCancell

Figura 4.49. Seleccion de una zona del cilindro.

Si se quiere aplicar a una determinada zona de un cuerpo (por
ejemplo, a un tramo de un cilindro), hay que realizar varios
“pad”(comando del moédulo “Part design” para crear un volumen de
material a partir de un perfil) para que asi esa zona de la pieza sea
independiente de las zonas concurrentes. En el caso de un cilindro,
cuando se cree el “Positioned Sketch” (orientacion de los ejes
horizontal y vertical al crear el sketch en el médulo “Part design”) hay
que ir alternando los sentidos de los ejes horizontal y vertical entre los
diferentes “pad”, dado que sino se generaran todos los “pad” con la
misma arista y el programa entendera que al haber continuidad en las
aristas (marcadas en amarillo en las imagenes siguientes) forma todo
parte del mismo sélido, y lo que se pretende es que sean solidos
diferentes para asi poder independizarlos unos de otros, tal y como se
muestra en las Figuras 4.50, 4.51, 4.52y 4.53:
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Sketch Positioning
Type: IPositioned ;] :
RefemceFm
‘ < >
Origin
Type: | Implicit _:I

Referencel No Selection

- Orientation |
T e <[ |
R::’:Q““?I[::;p;::ctlcn —I |

@ H Directio O \ Direct

D Reverse H [ ReverseV [ Swap

& Move geometry

@ _OK || 9 Cancel I

Figura 4.50. Creacion del primer “pad” del cilindro.

— Sketch Positioning
Type: lPositioned _:] |

Refefme
‘ 1
i~ Origin ‘
Type: Ilmplicit E] \

Reference No Selection

Orientation
Type: Ilmplicit

Reference:|No Selection
0 H Direction o W pirection

[JReverseH [] ReverseV & Swap
S Move geometry

Figura 4.51. Creacion del segundo “pad” del cilindro.
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i~ Sketch Positioning
Type: IPosihoned LI

Referencef SN ET V0N

- Origin
Type: Ilmplici( :J

Rdcvtncerlr-.‘o Selection

Orientation
Type: Ilmplicit _'_I
Reference|No Selection
@ tioh O
[JReverse H [] Reverse V [] Swap

Name“_ocal Mesh Size.1

Supports
Valuellmm E’l

@ OK ] OCancell

Figura 4.53. Seleccion de la superficie para el mallado local.

e Otra opcion podria ser crear esa zona determinada en un nuevo “body”
y luego insertarlo con la herramienta “Assemble” al “part” principal, y
posteriormente seguir disenando la pieza (asi no existen tantos “pad”
dentro de un mismo “body”, y si se quisiera se le podria aplicar otro
material a esa zona diferente del resto de la pieza).

En la pieza del apartado 5 se incluira la realizaciéon de la malla local para ver
los resultados de aplicarla.
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4.10. Visualizacién del mallado

Siempre que se malle por primera vez una pieza, es recomendable comprobar
que la malla esté bien conectada en los puntos donde existen
discontinuidades. También es importante una vez que se realiza un mallado
local visualizar la malla, para asi ver que efectivamente lo ha hecho en la
zona que se queria y no en toda la superficie.

Para ver la malla hay que pinchar con el botdon izquierdo del raton sobre
“Nodes and Elements” en el arbol de operaciones y posteriormente
seleccionar “Mesh Visualization” (Figura 4.54):

Center graph
Reframe On

Properties Alt+Enter

Reorder Children
@E Mesh Visualization
i@l Generate Image
Report

Figura 4.54. Visualizacion de la malla.

A continuacion hay que cambiar el modo de visualizacion del cuerpo para que
se muestre el mallado. En la barra de herramientas “View” en la herramienta
“Shading” hay que seleccionar la opcion de visualizacion “Shading with Edges
and Hidden Edges” (Figura 4.55). A continuacion ya aparece la pieza con el
mallado correspondiente (Figura 4.56):

View n
0.0 $ 3R QL HEIEE B

Figura 4.55. Modo de visualizacion.
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Figura 4.56. Visualizacion de la malla.
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5. Palanca empotrada de acero

5.1.Pieza a realizar

La pieza mostrada en la Figura 5.1 es una palanca empotrada que tiene una
fuerza aplicada en el extremo D con valor F=1920.21 N. El material del que
esta fabricada es acero AISI 1030 forjado y tratado térmicamente, templado y
revenido a 425°C. Su limite de fluencia es S,=579 MPa.

Figura 5.1. Palanca empotrada de acero.

Las caracteristicas del material empleado en la simulacion son (Figura 5.2):

| Steel

2e+01IN_m2
0.266
7860kg_m3

1.172-005_Kdeg
5.79e+008N_m?2

Figura 5.2. Caracteristicas del acero empleado.
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5.2.Andlisis previo de la pieza

5.2.1. Comportamiento y puntos de fallo

La pieza realizada con CATIA se muestra en la Figura 5.3:

Figura 5.3. Palanca empotrada realizada con CATIA.

Como se menciond en la introduccion de este trabajo, es muy importante
comprender como se tiene que comportar la pieza para saber si las
condiciones de frontera y la malla que se ha utilizado es la correcta.

Primero se analizaran los posibles puntos de fallo de la pieza. Esto ya
se definio anteriormente en el apartado 2.2.4.1 de este trabajo.
» Las secciones Ay B tienen cambios de seccion por tanto
seran puntos candidatos a fallar.
» En el empotramiento se produce el mayor momento
flector, por tanto es otro punto candidato a fallar.

Entre las secciones A y B, si la pieza fallara lo haria por la seccion A
dado que tiene el mismo cambio de seccion que la seccion B, pero en
cambio tiene mayor momento debido a que estd mas alejada del punto
de aplicacion de la fuerza F.

Entre la seccion A y el empotramiento, la pieza fallara por la seccion A
dado que aunque en el empotramiento el momento flector es un poco
mayor que en A, en A existe un cambio de seccion que produce una
concentracion de tensiones muy elevada en esa seccion. Tendria que
haber una gran diferencia entre los momentos flectores que soportan
ambas secciones para que fallase en el empotramiento.

Conclusion: Si la pieza fallase lo haria por la seccion A.
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e En cuanto a la concentracion de tensiones en la pieza, como se ha
analizado en el punto anterior, las mayores concentraciones de
tensiones se tendran que dar en las secciones Ay B, y en el punto de
aplicacion de la fuerza F sera muy pequena (dado que en ese punto la
pieza no soporta momento y tampoco tiene cambio de seccion).

e Dado que la fuerza aplicada es perpendicular al plano xy, la flexion de
la pieza sélo se podra producir en los planos xz e yz. También se
generara un esfuerzo de torsion en la barra OC.

e El mayor desplazamiento se producira en el punto de aplicacion de la
fuerza F dado que es un voladizo.

5.2.2. Condiciones de frontera

Una vez analizado el comportamiento de la pieza, se procedera a analizar
cuales tienen que ser las condiciones de frontera. En este caso es sencillo
dado que la barra OC esta empotrada (Figura 5.4):

Figura 5.4. Condiciones de frontera.

73



Analisis estatico de piezas mecanicas

. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

5.3.Estudio de la pieza “caso teérico”

5.3.1. Malla empleada

Como se explico en el apartado 2.2.4.2 de este trabajo, si no se tiene en
cuenta la concentracion de tensiones hay que emplear una malla lineal.

La malla global lineal a utilizar en este caso se muestra en la Figura 5.5:

OCTREE Tetrahedron Mesh  ?

Global ‘ Local | Quality | Others |

Size: E"“”’ @
a Absolute sag: |4mr‘r1 @

:

[ Proportional sag:

Element type

@ Linear AO Parabolic <}

@ 0K | @ cancell

Figura 5.5. Dimensionamiento de la malla global lineal.

La zona que da problemas a la hora de obtener los resultados en la
simulacion es la parte de abajo del redondeo de la seccion A, por tanto se
aplicara un mallado local s6lo a esa zona. Hay que tener en cuenta que al
aplicar un mallado local, se modifican los resultados obtenidos en el analisis
de CATIA, por tanto habra que modificar también el tamano de la malla global
para obtener los resultados que se quieren.

La nueva malla global lineal empleada se muestra en la Figura 5.6:

OCTREE Tetrahedron Mesh ~ ?

Global | Local | Quality | Others |

Size: Em =
[] Absolute =ag: |4m m
[ Proportional sag: | 0.2

Elernent type

¥ Linear 40 Parabolic é

@ ok | @ cancell

Figura 5.6. Dimensionamiento de la nueva malla global lineal.
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La malla local lineal empleada se muestra en la Figura 5.7:

Local Mesh Size = ™

Name [ocal Mesh Size.1
Supports

Value| 1,3mm @
@ 0K l aCancell

Figura 5.7. Dimensionamiento de la malla local lineal.

Como se puede ver en la Figura 5.7, el programa ha mallado de forma
diferente s6lo la zona en la que se queria aplicar un mallado local mas preciso
(el tamano medio de los tetraedros lineales ha pasado de 3.95 mm, que era
el tamano global, a 1.3 mm en esa zona).

5.3.2. Estimacion del error

Como se expuso en el apartado 4.8.1 de este trabajo, es muy importante
analizar primero el error que se ha cometido en la simulacion para saber si los
resultados obtenidos se asemejan a la realidad.

e Sin malla local

El error local que CATIA ha cometido en el calculo se muestra en las
Figuras 5.8 y 5.9:

Estim ated local error. 1

Figura 5.8. Error local cometido (visual).
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Filters
3D elernents:
Components: All
Precisicn location: global
Estimated precision: 743728 |
Strain energy: 37 9047 |
Glabal estimated error rate: 29,8398 %

Figura 5.9. Porcentaje de error obtenido.
e Con malla local

El error local que CATIA ha cometido en el calculo se muestra en las
Figuras 5.10y 5.11:

Estirmated local errar. 1
J
0.00449

000404

Figura 5.10. Error local cometido (visual).

Filters
3D elements:
Components: All
Precisicn location: global
Estirnated precision: 7,65673 J

i w37 8358 |
Global estimated error rate: 30,3128 '}EI

Figura 5.11. Porcentaje de error obtenido.

Como se puede observar el porcentaje de error en ambos casos es > 20%.
Esto es debido a que la malla empleada es lineal y esto conlleva una menor
precision. En este caso no hay que refinar la malla porque esta malla es la
que aporta el valor de las tensiones principales calculadas teéricamente.
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También se puede ver que el error ha aumentado un poco al realizar el
mallado local. Esto es debido a que ha habido que hacer mas grandes los
tetraedros globales de la pieza (de 3.5 mm a 3.95 mm) para compensar la
disminucion de tamano que se ha producido en la zona del mallado local, y
esto conlleva a un error en el resto de la pieza mas elevado (dado que a
mayor tamano de tetraedros mayor es el error).

5.3.3. Deformaciones

Las deformaciones que experimenta la pieza a causa de la fuerza externa
aplicada se muestran en las Figuras 5.12, 5.13 y 5.14:

Figura 5.12. Deformacion vista en alzado.

Figura 5.13. Deformacion vista perfil derecho.

Figura 5.14. Deformacion vista en planta.
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Como se puede observar, la pieza so6lo sufre flexion en los planos zx y zy.

La deformacion que se aprecia visualmente es la misma tanto sin el mallado
local como si se incluye el mallado local.

5.3.4. Desplazamientos

e Sin malla local

En la Figura 5.15 se puede ver como en el empotramiento el desplazamiento
es nulo y en el punto de aplicacion de la fuerza el desplazamiento es maximo
(Figura 5.16):

Desplazamiento minima 0 mm
slational displacement wectar. 1
mm

4,0
0

On Boundary

Translational disp
J Flﬂj l‘!r‘r )

LiE")1 O
?Lh” It I]]ludf 1

Desplazamiento maximo 40,1396 mm

On Boundary

Figura 5.16. Desplazamiento maximo en la palanca empotrada.
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e Con malla local

Los desplazamientos producidos en la pieza al aplicarla el mallado local se
muestran en las Figuras 5.17 y 5.18:

Desplazamiento minimo 0 mm
Translational displacement vector. 1
mim
40,1
36,1

On Boundary

{ Desplazamiento maximao 40,0782 mm

Figura 5.17. Desplazamientos en la palanca empotrada.

Translational displacement wvector. 1
+ 1
Il mm

40,1

u Desplazamiento maximo 40,0782 mm

4.01
]

On Boundary

Figura 5.18. Desplazamiento maximo en la palanca empotrada.

Como se puede observar en las imagenes, los desplazamientos que sufre la
pieza tanto con mallado local como sin él son practicamente iguales.
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5.3.5. Tensiones principales

Al mostrar los valores de las tensiones principales o1, 02 y 03, CATIA muestra
con valores positivos los esfuerzos de traccion y con valores negativos los
esfuerzos de compresion.

A continuacion, para buscar los valores obtenidos con el calculo teérico de o1
y o2 habrad que razonar dénde se van a producir, para asi saber que la
simulacion es correcta.

Primero se van a calcular tedricamente los valores de o1 y 02 con las
ecuaciones vistas anteriormente en el apartado 2.2.4.

Aplicando la Ecuaciéon 4 se obtiene el valor de la tension de flexion (oxs), y la
tension de torsion (1x) se obtiene aplicando la Ecuacion 7 en la seccion
critica A que se quiere estudiar:

Oxr = 4.24 ¥ 10% Pa
Ty = 2.27 * 10% Pa

Los valores de las tensiones principales o1 y 02 se obtienen aplicando la
Ecuacion 3:

0, = 5.22 108 Pa

o, = —9.8% 107 Pa

e Tension principal 01

Viendo el valor de o1 obtenido con el calculo teérico, se puede observar que
tiene signo positivo. Esto indica que es un esfuerzo de traccion, por lo tanto
en la simulacién de nuestra pieza habra que buscar el valor de 01 en la cara
de arriba de la seccién A, dado que viendo las deformaciones de la pieza
(vistas en el apartado 5.3.3) se observa como la cara de arriba de la seccion A
esta trabajando a traccion y la de cara de abajo a compresion.

> Sin malla local

La tension principal o1 obtenida con CATIA se ve en las Figuras 5.19 y 5.20:
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Stress principal tensor campenent (hodal values), 1
M_mzZ
241e+008
4.81e+008

On Boundary

Figura 5.19. Tension principal o1 en toda la pieza.

Tension principal Sigmal 540677e+008 N_m2

Stress principal tensor con

Figura 5.20. Tension principal o1 en la seccion A.

Como se puede observar en la Figura 5.20, se corrobora lo analizado
anteriormente y el valor maximo de la tension principal o1 en la seccion A se
da en la cara de arriba. El valor obtenido con CATIA (sin aplicar la malla local)
es 01= 5.41*108 Pa, que es practicamente igual que el valor de
01= 5.22*108 Pa que se calcul6 teéricamente.

> Con malla local

La tension principal o1 obtenida con CATIA se muestra en las
Figuras 5.21y 5.22:
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Stress principal tensor component (nodal walues).2
M_m2
5, 26e+ 008
4, 7e+008
.13e+008

Tensién principal Sigma‘l im a 12Be+008 N_m2

Stress principal tensor compeonent (nodal walu

Figura 5.22. Tension principal 01 en la seccion A.

Como se puede observar en la Figura 5.22, nuevamente el valor maximo de la
tension principal o1 en la secciéon A se da en la cara de arriba. El valor
obtenido con CATIA (aplicando la malla local) es 01= 5.26*108 Pa, que es
practicamente igual que el valor de o1= 5.22*108 Pa que se calculd
tedricamente.

Como se ha podido comprobar, al aplicar la malla local se consigue aproximar
mas el valor que proporciona CATIA al tedrico.

e Tension principal 02

A continuacion se calculara el valor de la tensién principal o2. Ahora el valor
de la tension principal o2 calculado tedricamente tiene signo negativo, esto
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quiere decir que es un esfuerzo de compresion. Viendo las deformaciones de
la pieza, se puede observar que en la seccion A la zona a compresion es la
cara de abajo, por lo tanto ahi es donde habra que buscar ese valor de oo.

> Sin malla local

La tension principal o2 obtenida con CATIA se muestra en las Figuras 5.23,
5.24 y 5.25. En la Figura 5.25 se puede ver como en la cara de debajo de la
seccion A los valores son de compresion, pero en este caso el valor de
o= -5.83*107 Pa dista bastante del valor calculado tedricamente
02= -9.8%107 Pa.

Stress prindpal tensor compenent (nodal walues). 1
M_m2

8,25+ 007

-6.47e+
-8,11e+007
On Boundary

Figura 5.23. Tension principal 02 en la parte superior de la pieza.

Stress principal tensor component (nodal walues).1

On Boundary

Figura 5.24. Tension principal 02 en la parte inferior de la pieza.
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Figura 5.25. Tension principal 02 en la cara inferior de la seccion A.
» Con malla local

La tensién principal o2 obtenida con CATIA al aplicar la malla local se muestra
en las Figuras 5.26, 5.27 y 5.28:

On Boundary:

Figura 5.27. Tension principal 02 en la parte inferior de la pieza.
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Stress princdipal tensor component (nodal walu
N_m2

e+

-8.84e
On Boundary

Figura 5.28. Tension principal o2 en la cara inferior de la seccion A.

El esfuerzo de compresion en este caso es o2= -8.21*107 Pa, que dista
todavia del valor teérico 02=-9.8*107 Pa.

Se puede observar que al aplicar el mallado local se ha conseguido mejorar
los valores obtenidos (01 y 02) en la simulacion, asemejandose mas al valor
real, pero sin embargo el valor de 01 que se ha obtenido al aplicar la malla
local es muy diferente en la zona de compresion al mismo punto situado
simétricamente en la zona de traccion (01=5.26*108 Pa en la zona de
traccion, y en la de compresion como minimo en cualquier punto de la pieza
es 01= -3.96*107 Pa), lo cual no puede ser dado que al estar comparando un
punto con su simétrico, los valores tienen que ser iguales para que la pieza
esté en equilibrio. Por esta Gltima razéon, en las piezas de los apartados
6y 7 de este TFG no se aplicara el mallado local (en el caso de la pieza del
apartado 7 el mallado local aporta valores casi idénticos que si no se aplica).
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5.3.6. Tension de Von Mises

e Sin malla local

La tension de Von Mises en las diferentes zonas de la pieza se muestra en las
Figuras 5.29 y 5.30:

ma tenzign de Yon Mises 580518e+008 N_m?2

Minima tension de Von

Yon Mises s

5,81e+007
179

On Boundary

Figura 5.29. Tension de Von Mises en toda la pieza.

Maxirma tension de Yor
LY

Minirna tension de Won b

5.81e+007
1

On Boundary

Figura 5.30. Valor maximo de la tension de Von Mises.

Se puede observar como la maxima tension de Von Mises se alcanza en la
seccion A (0=5.81*108 Pa), como en la seccion B esta tension es muy
elevada pero inferior a la de la seccion A, y como en el punto de aplicacion de
la fuerza la concentracion de tensiones es muy pequena.
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En este caso la pieza fallaria por la seccion A, dado que la tension de Von
Mises a la que esta sometida supera el limite de fluencia del material
(581 MPa> 579 MPa).

En la Figura 5.31 se puede observar el cuadro de informacion que ofrece
CATIA para poder comparar la tension maxima de Von Mises con el limite de
fluencia del material con el que esta construida la pieza.

Extrerma Values

I Max: 5,80518e+008 N_mEI

Filters
3D elements;
Components: All

Defined Matenals
Material: Steel
Young Modulus: 2e+011M_m2
Poisson Ratio: 0,266
Density: 7360kg_m3

Yield Strength: 5, 79e+008MN_m2

Figura 5.31. Cuadro de dialogo de la tension de Von Mises.

e Con malla local

La tension de Von Mises en las diferentes zonas de la pieza se muestra en las
Figuras 5.32y 5.33:

ima tension de Yon Mises 7.03518e+008 hW_m2

o

Minima tension de Von Mises 208432 N_m2
Won Mises s

1 1e+008
1.41e+008
F.04e+007

On Boundary

Figura 5.32. Tension de Von Mises en toda la pieza.
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axima tension de Yon Mise 18e+008 M_m2

Won Mis

Minima tension de Yon Mises 20

On Boundary

Figura 5.33. Valor maximo de la tension de Von Mises.

En este caso, la tension de Von Mises es mucho mayor que el limite de
fluencia (704 MPa> 579 MPa), por lo tanto la pieza fallara en esa seccion.

En la Figura 5.34 se muestra la comparacion de la tension de Von Mises con
el limite de fluencia del material:

Extrema Values
Lo 208450 Nom?
Max 7,03518e+008 MN_m2

Filters
3D elements:
Components: All

Defined Materials
Material: Steel
Young Modulus: 2e+011M_m2
Poizzon Ratio: 0,260
Density: 7860kg_m3

Thermal Expansion: 1,17e-005 Kde
Yield Strength: 5,792+ 008N _m2 I

Figura 5.34. Cuadro de dialogo de la tension de Von Mises.

El hecho de que haya aumentado tanto la tension de Von Mises al aplicar la
malla local se debe a que en la zona local este mallado ha sido de menor
tamano, y en general en CATIA cuanto mas pequeno es el mallado, se
obtienen mayores valores de tensiones en la simulacion, pero ha habido que
reducir el valor de esta malla para que asi se aproximen los valores obtenidos
con CATIA a los valores obtenidos tedricamente.
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5.3.7. Equilibrio de la pieza

En este apartado se mostraran las reacciones producidas en el
empotramiento para compensar los esfuerzos aplicados en la pieza. Ahora no
se hara distincion entre si se aplica o no el mallado local, porque los
resultados que se obtienen son practicamente idénticos.

El procedimiento para obtener estas reacciones viene explicado en las
paginas 154 y 155 de [9].

Las reacciones obtenidas se muestran en las Figuras 5.35 y 5.36:

iName [ Reaction Sensor.1

%Solutlon lStat!c Case Solution.1

Entity \
[ Axis System

;Type IGIobaI l]

Force l Moment

X [8,112e-008N
Y |-2,87e-008N

z |1962,627N

Norm 1962,627N |

Figura 5.35. Fuerzas de reaccion en el empotramiento.
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|

fNamel Reaction Sensor.1 [

olution |Static Case Solution.1

1TypeIGIobaI LI

X | 793,518Nxm

y | -734,207Nxm

Z |-7,179¢-008Nxm

Norm 1081,078Nxm

@ ok | @ cancel

Figura 5.36. Momentos que se generan en el empotramiento.

Como se puede observar, la reaccion vertical en el empotramiento es
F,=1962.627 N, que es diferente de la fuerza aplicada en el extremo de la
palanca F=1920.21 N. Esto es debido a que la simulacion de esta pieza ha
sido realizada teniendo en cuenta el peso de la pieza (dado que se asemeja
mas a la realidad). Si se elimina la accion de la gravedad, el resultado es

F;=1920.21 N (Figura 5.37):

Reaction Sensor ~ — ':'

Namel Reaction Sensar.]

Solution | Static Case Solution. ]

— Axis System
TypelGIobaI j

UEdate Feesults I

Force Moment |

X | 8,103e-008N

Y |-2,878e-008N

Z [1920,21N

Morm I 1920,21N

Figura 5.37. Fuerzas de reaccion sin gravedad.
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En cuanto a los momentos que se producen en el empotramiento
(Figura 5.36), el valor del momento que ofrece CATIA My=-734.207 Nm es la
reaccion que equilibra el momento torsor que se produce en la barra OC, y el
valor de My=793.518 Nm es la reaccion que equilibra el momento flector que
se produce en la barra OC.

5.4.Estudio de la pieza “caso real”

5.4.1. Malla empleada

En este caso si que se va a tener en cuenta la concentracion de tensiones,
por lo tanto la malla empleada sera de tetraedros parabdlicos
(apartado 2.2.4.2 de este trabajo). La malla global parabdlica empleada (sin
mallado local) se muestra en la Figura 5.38:

QCTREE Tetrahedron Mesh ~ ?

Global ‘ Local | Quality | Others |

Size: :m =
4 Absolute sag: | 4mm =
[ Proportional sag: | 0.2

Element type

2 Linear {4' Parabolic A

@ 0K I ﬂCanceII

—
Figura 5.38. Dimensionamiento de la malla global parabdlica.

La malla global parabdlica empleada (con el mallado local) se muestra en la
Figura 5.39. Aqui se ha dejado que CATIA tome el valor de “Absolute Sag” que
considere conveniente:

OCTREE Tetrahedron Mesh ~ ?

Global ‘ Local | Quality | Others |

Size: !‘m =
[] Absolute sag: |4mm
[ Proportional sag: |0.2

Elernent type

) Linear 4' Parabolic &

@ OK I aCancell

—
Figura 5.39. Dimensionamiento de la nueva malla global parabdlica.
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La malla local parabdlica empleada se muestra en la Figura 5.40:

Local Mesh Size = ©

NamelLu:ucaI Mesh Size.1

Supports
Valuel 3.3mm El

@ oK | @ cCancel]

-

Figura 5.40. Dimensionamiento de la malla local parabdlica.

En este caso, al ser muy parecido el tamano de los tetraedros parabdlicos, en
la malla local no se aprecia casi la diferencia. La zona seleccionada para el
mallado local parabdlico se muestra en la Figura 5.41:

i:f\rlranlgrl.ocal Mesh VSirze.‘l '\

supports I

1Va|ue| 3,5mm @’_’
@ ok | @ cancel|

Figura 5.41. Seleccion zona del mallado local parabdlico.
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5.4.2. Estimacion del error

e Sin malla local

El error local que CATIA ha cometido en el céalculo se muestra en las
Figuras 5.42 y 5.43:

Estimated local error.1

Figura 5.42. Error local cometido (visual).

3D elements:
Components: All
Precision location: global
Estimated precision: 0,0410425 J

élobal estimated error rate; 2, 22492 ‘}EI

Figura 5.43. Porcentaje de error obtenido.

e Con malla local

El error local que CATIA ha cometido en el calculo se muestra en las
Figuras 5.44 y 5.45:

Estimated local error.1

Figura 5.44. Error local cometido (visual).
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Filters
3D elements:
Components: All
Precision location: global
Estimated precision: 00400046 J
strain energy: 41,4231 )
Global estimated error rate: 2,22143 '3":-'

Figura 5.45. Porcentaje de error obtenido.

Como se puede observar, tanto con mallado local como sin él, el porcentaje
de error (2.22%) es < 20%. Que el error en ambos casos sea tan pequeno se
debe a que la malla de tetraedros parabdlicos aporta mayor precision en las
zonas donde se producen concentraciones de tensiones, y también a que la
malla parabdlica se adapta mejor que la malla lineal a las piezas de
revolucion.

En este caso el error con el mallado local ha sido menor que sin él porque el
tamano de la malla global ha sido el mismo en el resto de la pieza, siendo
mas preciso en la zona local.

5.4.3. Deformaciones

Las deformaciones que experimenta la pieza a causa de la fuerza externa
aplicada se muestran en las Figuras 5.46, 5.47 y 5.48:

Figura 5.46. Deformacion vista en alzado.

Figura 5.47. Deformacion vista perfil derecho.
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Figura 5.48. Deformacion vista en planta.
Como se puede observar, la pieza s6lo sufre flexion en el plano zx y zy.

Como ocurridé en el caso anterior, las deformaciones tanto con el mallado
local como sin él son iguales si se analizan visualmente.

5.4.4. Desplazamientos

e Sin malla local

Como ocurria en el “caso teorico”, el desplazamiento es nulo en el
empotramiento y maximo en el punto de aplicacion de la fuerza, tal y como se
puede ver en las Figuras 5.49 y 5.50:

Desplazamiento minima O mim ] ] ’
plazamiento minim nn Translational displacernent wector. 1

MM

Desplazamiento maxima 43.8

On Boundary

Figura 5.49. Desplazamientos en la palanca empotrada.
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4!‘ 1l I Jflt
FERISARIVEE:
.Mmﬂlmw L Ilj'llljl ||-|lll1||15;?1j:ll|.J

Trans :ltIClr'IEl| dl 1 cer‘nerutweLtor 11
.HH

awu s
i gy

c o

Desplazamiento maximo 438637 mm

On Boundary

Figura 5.50. Desplazamiento maximo en la palanca empotrada.

e Con malla local

El desplazamiento obtenido al aplicar la malla local se muestra en las
Figuras 5.51y 5.52:

Desplazamiento minimeo 0 mm Translational displacement wector. 1
mMm

On Boundary

Desplazamiento maxima 43,8579 mm

Figura 5.51. Desplazamientos en la palanca empotrada.
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{ 1) EAETE
Translational displacerment vector.1

I

Desplazamiento maximao 43,8579 mm

On Boundary

Figura 5.52. Desplazamiento maximo en la palanca empotrada.

En este caso se puede observar que los desplazamientos son practicamente
idénticos tanto con el mallado local como sin él.

5.4.5. Tensiones principales

Ahora, como se va a tener en cuenta el factor teorico de la concentracion de
tensiones Ki, habra que corregir la tension de flexion y la tension de torsion
con ese factor.

Primero hay que calcular el factor Ki. En las graficas de la Figura 2.2 y la
Figura 2.3 se obtienen los valores de (Ki)siexion Y de (Kt)torsion:

(Kt)flexi6n=1-58
(Kt)torsi6n=1-38

Ahora, con estos valores se corrige el valor de la tension de flexion y la tension
de torsion:

(axf)wm = (4.24 * 10°) * 1.58 = 6.7 * 108 Pa
(rxy)wrre = (2.27 *10°) % 1.38 = 3.14 * 108 Pa
Con estos valores, las tensiones principales obtenidas son:
o, = 7.94 x 108 Pa

0, = —1.24 « 108 Pa
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e Tension principal o1

Como ocurrié en el “caso tedrico”, la tension principal o1 sale positiva, por
tanto es un esfuerzo de traccion y habra que buscarlo en la cara de arriba de
la seccion A.

> Sin malla local

La tension principal 01 obtenida con CATIA se muestra en las
Figuras 5.53 y 5.54:

Stress principal tensor component (hodal values). 1

On Boun

Figura 5.53. Tension principal o1 en toda la pieza.

Tension pring mal 80067%+008 M_m2
icipal tensor component (hodal walues). 1

N_m2

4.46e+00

On Boundary

Figura 5.54. Tension principal 01 en la seccion A.

Como se puede observar en la Figura 5.54, se corrobora lo analizado
anteriormente y el valor maximo de la tension principal o1 en la seccion A se
da en la cara de arriba. El valor obtenido con CATIA es o1= 8.00679*108 Pa,
que es practicamente igual que el valor de 01= 7.94*108 Pa que se calculd
tedricamente.
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» Con malla local

La tension principal o1 obtenida con CATIA se muestra en las
Figuras 5.55 y 5.56:

Stress prindpal tensor component (nhodal walues). 1
M 2
7.895e+008

a+ 008

On Boundary

Figura 5.55. Tension principal o1 en toda la pieza.

Tensign principal Sigmal maxima 7.94951e+008 N_m2
Stress princpal tensor component (nodal values). 1
M_m2

7,95e+008

On Boundary

Figura 5.56. Tension principal o1 en la seccion A.

Como se puede observar en la Figura 5.56, nuevamente el valor maximo de la
tension principal o1 en la seccidon A se da en la cara de arriba. El valor
obtenido con CATIA (aplicando la malla local) es 01= 7.95*108 Pa, que es
practicamente igual que el valor de o1= 7.94*108 Pa que se calculd
tedricamente.

99



Analisis estatico de piezas mecanicas

. . ) ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Como se ha podido comprobar, al aplicar la malla local se consigue aproximar
mas el valor que proporciona CATIA al tedrico, pero como ocurrié antes, los
valores de compresion y traccion de los puntos simétricos al aplicar la malla
local se distancian mas que si no se aplica.

e Tension principal o2

El valor de la tensién principal o2 calculado teéricamente tiene signo negativo,
por tanto es un esfuerzo de compresion y habra que buscar este valor en la
cara inferior de la seccion A.

> Sin malla local

La tensién principal o2 obtenida con CATIA se muestra en las
Figuras 5.57, 5.58 y 5.59. En la Figura 5.59 se puede ver como en la cara de
debajo de la seccion A los valores son de compresion, pero en este caso el
valor de o02= -7.54*107 Pa dista bastante del valor calculado teéricamente
02=-1.24*108 Pa.

Itress principal tensor component (nodal walues). 1
M_oma

1,.4be+008

On Boundary

Figura 5.57. Tension principal 02 en la parte superior de la pieza.
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Stress principal tenser compenent (hodal values).1

M_tn2

-1,36e+008
On Boundary

Figura 5.58. Tension principal 02 en la parte inferior de la pieza.

Stress prinapal tensor component (nodal values).1
N.m2

1.46e+00

-2,27e+007
-5,09e+ 007
-7.91e+007

-1,07e+008

On Boundary

Figura 5.59. Tension principal 02 en la cara inferior de la seccion A.
» Con malla local

La tension principal o2 obtenida con CATIA al aplicar la malla local se muestra
en las Figuras 5.60, 5.61y 5.62:
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s principal tensor component (nodal walues). 1

On Boundary

Figura 5.60. Tension principal 02 en la parte superior de la pieza.

Stress principal tensor camponent (nodal walues). 1

M_ma

2.38e+007
-1.55e+006
-2 6%+ 007
-7 7Se+007
-1.03e+ 008
-1.28e+008

On Boundary

Figura 5.61. Tension principal 02 en la parte inferior de la pieza.
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e+ 008
.28e+008
On Boundary

Figura 5.62. Tension principal 02 en la cara inferior de la seccion A.

El esfuerzo de compresion en este caso es o= -7.53*107 Pa que dista
todavia del valor teérico 0o=-1.24*108 Pa.

En este caso el valor obtenido de o2 al aplicar la malla local es practicamente
igual que el obtenido sin aplicarla.

5.4.6. Tension de Von Mises

e Sin malla local

La tension de Von Mises en las diferentes zonas de la pieza se muestra en las
Figuras 5.63 y 5.64:

Maxima tension de Yon Mis e+008 N_m2

Minima tension de Yon Mises

Von M

Figura 5.63. Tension de Von Mises en toda la pieza.

103



Analisis estatico de piezas mecanicas

. . ) ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

~

Maxima tension de Yon Mises 7.7 3e+008 N_m2

Von Mises stress (n

4,66e+008

3,89e+008
3,11e+008

Figura 5.64. Valor maximo de la tension de Von Mises.

Se puede observar como la maxima tension de Von Mises se alcanza en la
seccion A (0=7.77333*108 Pa), que es superior a la que se obtenia con la
malla de tetraedros lineales (0=5.81*108 Pa). Esto es debido a que al tener
en cuenta la concentracion de tensiones (con el factor Ki), la tension de Von
Mises se incrementa.

Igual que ocurria con el “caso teorico”, la pieza fallaria por la seccion A dado
qgue la tensién de Von Mises que soporta supera el limite de fluencia del
material (777 MPa > 579 MPa).

En la Figura 5.65 se puede observar el cuadro de informacién que ofrece
CATIA para poder comparar la tensidon maxima de Von Mises con el limite de
fluencia del material con el que esta construida la pieza.

Extrema Values

I Max: 7, 77333e+008 N_m?_l

Filters
30 elements:
Components: All

Defined Materials
Material: Steel
Young Modulus: 2e+011N_m2
Poiszon Ratio: 0,266
Density: 7860kg_m3

Thermal Expansion: 1,17e-005 Kdeg
I"field Strength: 3, 79e+008N_m2 I

Figura 5.65. Cuadro de dialogo de la tension de Von Mises.
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e Con malla local

La tension de Von Mises en las diferentes zonas de la pieza se muestra en las
Figuras 5.66y 5.67:

ima tension de Yon Mises 7,93435e+008 M_m2
e

Minima tension de Yon Mises 23

YWon Mises stre nodal walues). 1

g+008
7 1de+008
6. 35e+008
e+008

YWon Mises stress (nodal values), 1

.--7-'-
L

K axirna tension de Yon KMises 7,93435e+008 M_m2 e+ 008
2. 38e+008
1.5%9e+ 008

7 93e+007

2n Boundary
Figura 5.67. Valor maximo de la tension de Von Mises.

En este caso, la tension de Von Mises es mucho mayor que el limite de
fluencia (793 MPa> 579 MPa).
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En la Figura 5.68 se muestra la comparacion entre la tension de Von Mises y
el limite de fluencia del material con el que esta construida la pieza:

Extrema Values

. 7
I Maw: 7,93435e+008 N_mEI

Filters
3D elements:
Components: All

Defined Materials

Material: Steel
Young Modulus: 2e+011M_m2
Poizson Ratio: 0,260
Density: 7860kg_m3

Thermal Expansion: 1.17e-003 Kdeg
I"r’ielu:l Strength: 5,7%e+008M_m2 I

Figura 5.68. Cuadro de dialogo de la tension de Von Mises.

En este caso el hecho de aplicar la malla local no ha aumentado tanto el valor
de la tension de Von Mises porque los tetraedros globales se dejaron del
mismo tamano, por tanto s6lo aumenta en la zona préxima al mallado local
para adaptarse a dicho mallado.

5.4.7. Equilibrio de la pieza

En este apartado se mostraran las reacciones producidas en el
empotramiento para compensar los esfuerzos aplicados en la pieza
(Figura 5.69 y Figura 5.70).

Como ocurrié antes, s6lo se mostrara un caso de los dos porque el resultado
no varia significativamente de aplicar el mallado local a no aplicarlo.
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Reaction Sensor = &

Namel Reaction Sensor.1

Solution | Static Case Solution.1

— Axis System
TypelGIobaI j

UEdate Hesults I

Force | Moment |

X | 7,329¢-008N

¥ | 7,468e-007N
Z | 1962,957N

Morm I 1962,957TN

—

Figura 5.69. Fuerzas de reaccion en el empotramiento.

Reaction Sensor — ©

NameIReaction Sensor.]

Selution | Static Case Selution.]

— Axis System
TypelGIobaI

UEdate Hesults I

X | 793,623Nxm

v [-734,231Nm

Z [1,55e-007Nm

Morm I 1081, 172Mxm
@ 0Kk | & cancel |

-

Figura 5.70. Momentos generados en el empotramiento.

Si no se tiene en cuenta la gravedad, la reaccion vertical en el empotramiento
es F,=1920.21 N, tal y como se muestra en la Figura 5.71:
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Reaction Sensor = =

MName | Reaction Sensor.1

Solution |Static Case Solution.

Entity [[SET L
Axis System

Type |Global j

Pl =it

Force | Moment |

% | 7,445¢-008N

¥ | 7,424e-007N

7 [1%20,21N

Norm 1920,21N

i & Cancel I

Figura 5.71. Fuerzas de reaccion sin gravedad.

En cuanto a los momentos mostrados en la Figura 5.70 que se producen en el
empotramiento, el valor del momento que ofrece CATIA My=-734.231 Nm es
la reaccion que equilibra el momento torsor que se produce en la barra OC, y
el valor de Mx=793.623 Nm es la reaccion que equilibra el momento flector
que se produce en la barra OC.

Se puede observar que como es légico, los resultados de las reacciones que
ofrece CATIA con la malla lineal y la parabdlica son practicamente iguales,
varian un poco por la forma en que se adapta la malla parabdlica a la pieza
(al ser una pieza de revolucién se adapta mejor la malla parabdlica), pero la
variacion es infima.
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6. Palanca empotrada de hierro fundido

6.1.Pieza a realizar

La pieza mostrada en la Figura 6.1 es una palanca empotrada que tiene una
fuerza aplicada en el extremo D de valor F=744.19 N. El material del que esta
fabricada es hierro fundido (colado) ASTM grado 30 y esta maquinada para
obtener las dimensiones finales.

Resistencia Ultima a traccion == S,=214 MPa

Resistencia Ultima a compresion =S =752 MPa

N/
/

T
R LIS

\
I
i
=

Figura 6.1. Palanca empotrada de hierro fundido.

Las caracteristicas del material empleado en la simulacion se muestran en la

Figura 6.2:
Material Iron
Young's modulus 1. 2e+011MN _m?2
Poisson's ratio 0,291
Density 7870kg m3

Coefficient of thermal expansion || 1.21e-005_Kdeg
Yield strength 3, 1e+008N_m?

Figura 6.2. Caracteristicas del hierro fundido empleado.
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6.2.Andlisis previo de la pieza

6.2.1. Comportamiento y puntos de fallo

La pieza realizada con CATIA se muestra en la Figura 6.3:

Figura 6.3. Palanca empotrada realizada con CATIA.

El analisis previo de la pieza (comportamiento, concentracion de tensiones...)
es el mismo que el de la palanca empotrada de acero (apartado 5 de este
trabajo) dado que es la misma pieza, tiene una fuerza aplicada en el mismo
sitio y tiene las mismas condiciones de frontera situadas en el mismo punto.

En este caso, lo que hay que tener en cuenta es que el hierro fundido es un
material fragil y por tanto no se puede utilizar el criterio de Von Mises. En este
caso hay que aplicar el criterio de Coulomb-Mohr que se vio en el
apartado 2.2.3 (Ecuacion 2).

6.2.2. Condiciones de frontera

La palanca esta empotrada en la misma cara que en el problema anterior, tal
y como muestra la Figura 6.4:

Figura 6.4. Condiciones de frontera.
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6.3. Estudio de la pieza “caso teérico”

6.3.1. Malla empleada

Como se explico en el apartado 2.2.4.2 de este trabajo, si no se quiere tener
en cuenta la concentracion de tensiones hay que emplear una malla lineal.

La malla global a utilizar en este caso se muestra en la Figura 6.5:

OCTREE Tetrahedron Mesh ~ ?

Global ‘ Local | Quality | Others |

Size: !z:m =
i Absolute sag: | 4ram =
[ Proportional sag: | 0.2

Element type

@ Linear 40 Parabolic ‘4

@ ok | @cancl|

Figura 6.5. Dimensionamiento de la malla lineal.

6.3.2. Estimacion del error

Como se expuso en el apartado 4.8.1 de este trabajo, es muy importante
analizar primero el error que se ha cometido en la simulacién para saber si los
resultados obtenidos se asemejan a la realidad.

El error local que CATIA ha cometido en el calculo se muestra en las
Figuras 6.6y 6.7:

Estim ated local error.1

L000519

k ]
1,5e-01&

Figura 6.6. Error local cometido (visual).
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Filters
3D elements:
Components: All
Precision location: global
Estimated precision: 2,53378 |
Strain energy: 9, 78031 J
Global estimated error rate: 33,8644 '315'

Figura 6.7. Porcentaje de error obtenido.

Como se puede observar, el porcentaje de error es 33.86% > 20% (incluso
mayor que para el ejercicio anterior). Esto es debido a que la malla empleada
es lineal y esto conlleva una menor precision. En este caso no hay que refinar
la malla porque esta malla es la que aporta el valor de las tensiones
principales calculadas teéricamente (como se vera posteriormente).

6.3.3. Deformaciones

Las deformaciones que experimenta la pieza a causa de la fuerza externa
aplicada se muestran en las Figuras 6.8, 6.9 y 6.10:

Figura 6.8. Deformacion vista en alzado.

Figura 6.9. Deformacion vista perfil derecho.

Figura 6.10. Deformacion vista en planta.
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Al igual que ocurria en el ejercicio anterior, la pieza sé6lo sufre flexion en los
planos zx y zy. Esto es debido a que los esfuerzos externos aplicados son los
mismos (que cambie el material afectara al valor de los desplazamientos de
la pieza, pero el tipo de flexiébn que se produce es el mismo).

6.3.4. Desplazamientos

En la Figura 6.11 se puede ver como en el empotramiento el desplazamiento
es nulo y en el punto de aplicacion de la fuerza el desplazamiento es maximo
(Figura 6.12):

Desplazamiento minimo 0 mm

Tranzlational displacement wector. 1

mim

On Boundary

Figura 6.11. Desplazamientos en la palanca empotrada.

A
Translational displacement vector.1 Jl

T

u Cesplazamiento maximo 26,1547 mm

On Boundary

Figura 6.12. Desplazamiento maximo en la palanca empotrada.
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Si se comparan estos resultados con los del apartado 5.3.4, se ve como el
desplazamiento maximo ahora (0=26.2 mm) es inferior al del anterior
ejercicio (0=40.1 mm). Esto es debido a que los materiales fragiles se
deforman menos que los materiales ductiles, dado que en los materiales
fragiles cuando fallan se produce la fractura (y no la deformacion permanente
como en los ductiles).

6.3.5. Tensiones principales

Aplicando la Ecuaciéon 4 se obtiene el valor de la tension de flexion (oxs), y la
tension de torsion (7,,) se obtiene aplicando la Ecuacion 7 en la seccion
critica A que se quiere estudiar.

oxr = 1.64 % 108 Pa
Tyy = 8.81 %107 Pa

Los valores de las tensiones principales o1 y 02 se obtienen aplicando la
Ecuacion 3:

o, = 2.03 x 108 Pa
o, = —3.88 %107 Pa
e Tension principal 01

Viendo el valor de o1 obtenido con el calculo teorico, se puede observar que
tiene signo positivo. Esto indica que es un esfuerzo de traccion, por lo tanto
en la simulacién de nuestra pieza habra que buscar el valor de o1 en la cara
de arriba de la seccién A, dado que viendo las deformaciones de la pieza
(vistas en el apartado 6.3.3) se observa como la cara de arriba se la seccion A
esta trabajando a traccion y la cara de abajo a compresion.

La tension principal o1 obtenida con CATIA se muestra en las
Figuras 6.13y 6.14:
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Stress principal tensor component (nodal values). 1

-1.96e+ 007

On Boundary

Figura 6.13. Tension principal o1 en toda la pieza.

Tension principal Sigrmal 008 M_m2

Stress principal tensor component (nodal walues). 1

Figura 6.14. Tension principal o1 en la seccion A.

Como se puede observar en la Figura 6.14, se corrobora lo analizado
anteriormente y el valor maximo de la tension principal o1 en la seccion A se
da en la cara de arriba. El valor obtenido con CATIA es 01= 2.03*108 Pa, que
es exactamente igual que el valor de 01= 2.03*108 Pa que se calculd
tedricamente.

Comparando este resultado (01= 2.03*108 Pa) con el del apartado 5.3.5
(01= 5.22*108 Pa) se observa que para los materiales fragiles la tension
principal o1 es menor. Esto se debe a que los materiales ddctiles al presentar
deformacion plastica se endurecen, y por tanto las tensiones que se generan
en ellos son mayores porque se requiere una mayor tension para producir la
rotura.
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e Tension principal o2

A continuacion se calculara el valor de la tension principal o2. Ahora el valor
de la tension principal o2 calculado teéricamente tiene signo negativo, esto
quiere decir que es un esfuerzo de compresion. Viendo las deformaciones de
la pieza se puede observar que en la seccion A la zona a compresion es la
cara de abajo, por lo tanto ahi es donde habra que buscar ese valor de o2.

La tension principal o2 obtenida con CATIA se muestra en las
Figuras 6.15, 6.16 y 6.17. En la Figura 6.17 se puede ver como en la cara de
debajo de la seccion A los valores son de compresion, y en este caso el valor
de o2=-3.12*107 Pa es practicamente igual al valor calculado teéricamente
02=-3.88*107 Pa.

5 principal tensor component (nodal values). 1
M 2

-~

M [T

Se+ 005

L75)

11e+005

Cn Boundary

Figura 6.16. Tension principal 02 en la parte inferior de la pieza.
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Stress princpal tensor component (nodal values), 1
MN_m?2

On Boundary

Figura 6.17. Tension principal o2 en la cara inferior de la seccion A.

6.3.6. Criterio de Coulomb-Mohr

Al ser un material fragil, habra que aplicar el criterio de Coulomb-Mohr para
saber si se produce el fallo en la pieza. Para ello habra que aplicar la
Ecuacion 2:

01 %)

— _ -1

Sut  Suc

Las tensiones principales obtenidas con CATIA son:
01= 2.03*108 Pa
02=-3.12*107 Pa

Aplicando la Ecuacion 2 (teniendo en cuenta un factor de seguridad n=1) se
obtiene:

2.03%108 (=3.12 % 107)
214 = 106 752 * 106

En este caso se obtiene que el material no fallara debido a que o2 con CATIA
no es exactamente o2=-3.88*107 Pa (que es el calculado tedricamente), pero
se ve como aun asi el resultado es practicamente 1. Con el resultado tedrico
de o2, la pieza fallaria.

=09901<1
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6.3.7. Equilibrio de la pieza

En este apartado se mostraran las reacciones producidas en el
empotramiento para compensar los esfuerzos aplicados en la pieza

(Figura 6.18 y Figura 6.19).

El procedimiento para obtener estas reacciones viene explicado en las
paginas 154 y 155 de [9].

Reaction Sensor — &
Namel Reaction Sensor.]
Solution | Static Case Solution.1
— Axis System
TypeIGIDbaI j
UEdate HEesulEs I
Force | Moment |
X |-2,077e-008N
¥ | -2,008e-007N
Z | 786,476N
Norm I T86,476MN
1 & Cancel l
s

Figura 6.18. Fuerzas de reaccion en el empotramiento.

Reaction Sensor ~ — ':'

NamelReactinn Sensor.]

Solution | Static Casze Solution.]

— Axis System
TypelGIobaI j

Uedate Hiesults I

X | 315,542Mem

¥ | -286,134Nem

Z | -6,72e-D08MNxm

Morm I 425,957 Nxm

@ ok | & cancel|

Figura 6.19. Momentos generados en el empotramiento.
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Como paso en el ejercicio anterior, la reaccion vertical en el empotramiento es
F,=786.476 N que es diferente de la fuerza aplicada en el extremo de la
palanca F,=744.19 N. Sin tener en cuenta la accion de la gravedad, el
resultado obtenido se muestra en la Figura 6.20:

Reaction Sensor = ':'

Namel Reaction Sensor.1

Solution | Static Case Solution.1

— Axis Systemn

TypeIGIDI:JaI j

UEdate Fesults I

Force | Moment |

X |-2,089e-008N

¥ |-2.011e-007N

Z | 744,19N

Nerm | 744,19N

i w8 Cancel I

Figura 6.20. Fuerzas de reaccion sin gravedad.

En cuanto a los momentos mostrados en la Figura 6.19 que se producen en el
empotramiento, el valor del momento que ofrece CATIA My=-286.134 Nm es
la reaccion que equilibra el momento torsor que se produce en la barra OC, y
el valor de Myx=315.542 Nm es la reaccion que equilibra el momento flector

que se produce en la barra OC.
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6.4.Estudio de la pieza “caso real”

6.4.1. Malla empleada

En este caso si que se va a tener en cuenta la concentracion de tensiones,
por lo tanto la malla global empleada sera de tetraedros parabdlicos
(apartado 2.2.4.2 de este trabajo), tal y como muestra la Figura 6.21:

OCTREE Tetrahedron Mesh  ?

Global | Local | Quality | Others |

Size: W @
4 Absolute sag: dmm @
[] Proportional sag:

Element type

O Linear A‘ Parabelic &

@ OK I aCanceII

Figura 6.21. Dimensionamiento de la malla parabdlica.

6.4.2. Estimacion del error

El error local que CATIA ha cometido en el calculo se muestra en las
Figuras 6.22 y 6.23:

Estim ated local error.1

Figura 6.22. Error local cometido (visual).

3D elements:
Components: All
Precision location: global
Estirnated precision: 0,0109205 J
strain energy: 11,0123
Global estimated error rate: 2. 22617 % |

Figura 6.23. Porcentaje de error obtenido.
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Como se puede observar el porcentaje de error es < 20%. Que el error sea tan
pequeno (2.22%) se debe a que la malla de tetraedros parabdlicos aporta
mayor precision en las zonas dbénde se producen concentraciones de
tensiones, y también a que la malla parabdlica se adapta mejor que la malla
lineal a las piezas de revolucion.

6.4.3. Deformaciones

Las deformaciones que experimenta la pieza a causa de la fuerza externa
aplicada se muestran en las Figuras 6.24, 6.25y 6.26:

Figura 6.24. Deformacion vista en alzado.

Figura 6.25. Deformacion vista perfil derecho.

Figura 6.26. Deformacion vista en planta.

Como se puede observar, la pieza sélo sufre flexion en los planos zx y zy.
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6.4.4. Desplazamientos

Como ocurria en el “caso teérico”, el desplazamiento es nulo en el
empotramiento y maximo en el punto de aplicacion de la fuerza, tal y como
muestran las Figuras 6.27 y 6.28:

Desplazamiento minimo O mm Translational displacement vector. 1

I

On Boundary

Desplazamiento maximo 294392 mm

Figura 6.27. Desplazamientos en la palanca empotrada.

1N g
ey
Translational displacement vector. 1

M m
26 4

14,7
3

UI Desplazamiento maximo 294392 mm

[+ iy

0o
L5 B
I_._

T

]

r

On Boundary

Figura 6.28. Desplazamiento maximo en la palanca empotrada.
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6.4.5. Tensiones principales

Ahora, como se va a tener en cuenta el factor tedrico de la concentracion de
tensiones Ki, habra que corregir la tension de flexion y la tension de torsion
con ese factor. Los valores que se muestran a continuacién son los mismos
que para el apartado 5.4.5 dado que la forma de la pieza es la misma, y este
factor s6lo depende del tipo de carga aplicada y de la naturaleza de la
distorsion.

(Kt)flexién= 1.58
(Kt)torsi6n= 1.38

Ahora, con estos valores se corrige el valor de la tension de flexion y la tension
de torsion:

(axf)wm = (1.64 * 108) * 1.58 = 2.6 * 108 Pa
(rxy)cme = (8.81%107) * 1.38 = 1.22 * 108 Pa
Con estos valores, las tensiones principales obtenidas son:
o, = 3.07 x 108 Pa

o, = —4.7 %107 Pa

e Tension principal o1

Como ocurrié en el “caso tedrico”, la tensién principal o1 sale positiva, por
tanto es un esfuerzo de traccion y habra que buscarlo en la cara de arriba de
la seccion A.

La tension principal o1 obtenida con CATIA se muestra en las
Figuras 6.29 y 6.30:
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Stress principal tensor component (nodal walues). 1
M_m2

le+008

-4,94e+007

Cn Boundary

Figura 6.29. Tension principal 01 en toda la pieza.

Tensign principal Sigmal
onent (hodal values). 1

On Boundary

Figura 6.30. Tension principal 01 en la seccion A.

Como se puede observar en la Figura 6.30, se corrobora lo analizado
anteriormente y el valor maximo de la tension principal o1 en la seccion A se
da en la cara de arriba. El valor obtenido con CATIA es 01= 3.10426*108 Pa,
gue es practicamente igual que el valor de 01= 3.07*108 Pa que se calculd
tedricamente.

e Tension principal 02

El valor de la tension principal o2 calculado tedricamente tiene signo negativo,
por tanto, es un esfuerzo de compresion y habra que buscar este valor en la
cara inferior de la seccion A.
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La tension principal o2 obtenida con CATIA se muestra en las
Figuras 6.31, 6.32 y 6.33. En la Figura 6.33 se puede ver como en la cara de
debajo de la seccion A los valores son de compresion, pero en este caso el
valor de o02= -3.86*107 Pa dista un poco del valor calculado tedricamente
02=-4.7*107 Pa.

Stress principal tensor component (nodal walues). 1

MN_m 2

-5, 78e+ 007

Cn Boundary

Figura 6.31. Tension principal 02 en la parte superior de la pieza.

rincipal tensor component (nodal values).1
M m2
5. 1de+
4,05e+

2.96e+

-4, 69+
-5, 78e+007

On Boundary

Figura 6.32. Tension principal 02 en la parte inferior de la pieza.
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Stress principal tensor component inodal values), 1
N_m2
2. 14e+007
4,058+

2,96e+007

Cn Boundary

Figura 6.33. Tension principal 02 en la cara inferior de la seccion A.

6.4.6. Criterio de Coulomb-Mohr

Las tensiones principales obtenidas con CATIA son:
01= 3.10426*108 Pa
02=-3.86*107 Pa

Aplicando la Ecuacion 2 (teniendo en cuenta un factor de seguridad n=1) se
obtiene:

3.10426 * 108 (—3.86 x107)
214 * 106 752 * 106

=1.5019 > 1

En este caso, se obtiene que la pieza fallara en la seccion A.
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6.4.7. Equilibrio de la pieza

En este apartado se mostraran las reacciones producidas en el
empotramiento para compensar los esfuerzos aplicados en la pieza, tal y
como muestran las Figuras 6.34 y 6.35:

Reaction Sensor

NamelReaction Sensor.]

Solution | Static Case Solution.]

— Axis System
TypeIGIDbaI j

UEdate Hesil G5 l

Force Moment |

X | -1,642e-007N
¥ | 5,034-008N
Z | 786,99N

MNorm ITSE,'QQN
i & Cancel l

.

Figura 6.34. Fuerzas de reaccion en el empotramiento.

Reaction Sensaor

NameIReaction Sensor.]

Solution | Static Case Solution.]

— Axis System
TypeIGIDbaI j

UEdate Hiesults l

X | 315,705Nxm

¥ | -286,171Naxm

Z | 6,87e-008Nxm

Morm |4P_6_10?_Nxm

@ 0K | @ cancel]

—

Figura 6.35. Momentos generados en el empotramiento.
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Si no se tiene en cuenta la gravedad, la reaccion vertical en el empotramiento
es F,=744.19 N, tal y como muestra la Figura 6.36:

Reaction Sensor

NamelReaction Sensor.]

Solution | Static Case Solution.1

— Mxis System
TypeIGlobaI j

UEdate Hesults I

Force Moment |

X | -1,6e-D07N

¥ | 4,84e-008N

Z | 744,19N

Morm I?d-‘lj‘JN
i & Cancel I

—

Figura 6.36. Fuerzas de reaccion sin gravedad.

En cuanto a los momentos mostrados en la Figura 6.35 que se producen en el
empotramiento, los valores de los momentos que ofrece CATIA son:

e M, =315.705 Nm
o M, =-286.171Nm

Nuevamente los resultados que ofrece CATIA, en cuanto a momentos, son
practicamente iguales con la malla de tetraedros lineales y con la malla de
tetraedros parabdlicos.

128



Anélisis estatico de piezas mecanicas

. . : ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

7. Eje rotativo

7.1.Pieza a realizar

La pieza de la Figura 7.1 es un eje rotativo soportado por cojinetes de bolas
en los puntos Ay D y esta sometido a la fuerza no rotativa F=6800 N.

La pieza esta fabricada en acero AISI 1050, estirado en frio y acabado a
maquina y su limite de fluencia es Sy=580 MPa. El radio de entalle es

de 3 mm.

A B 6.5 kN

I 250 I 75 tlwﬂ’—lﬁ—o
}:o!"-lo !0-01 _L

Figura 7.1. Eje rotativo de acero.

Las caracteristicas del material empleado en la simulacion se muestran en
la Figura 7.2:

Steel

2e+01IN_m?

0.266

7860kg_m3

1.17e-005_Kdeg

5,8e+008N_m?2

Figura 7.2. Caracteristicas del acero empleado.
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7.2.Anélisis previo de la pieza

7.2.1. Comportamiento y puntos de fallo

La pieza realizada con CATIA se muestra en la Figura 7.3:

Figura 7.3. Eje rotativo realizado con CATIA.

Primero se analizaran los posibles puntos de rotura:
» Las secciones By C tienen cambios de seccion por tanto
seran puntos candidatos a fallar.
» El punto de aplicacion de la fuerza F también tendra una
concentracion de esfuerzos elevada.

Entre las secciones B y C, si la pieza fallara lo haria por la seccion B
dado que tiene un mayor cambio de seccion que la secciéon Cy ademas
el punto B soporta un mayor momento.

Entre la seccion B y el punto de aplicacion de la fuerza F la pieza
fallara por la seccion B, dado que la tensiéon que soporta la seccion B
(aun sin corregir) es mayor que la tension que soporta el punto de
aplicacion de la fuerza F. Esto es debido al cambio de seccion.

Conclusion: Si la pieza fallase lo haria por la seccion B.

En cuanto a la concentracion de tensiones en la pieza, como se ha
visto en el punto anterior; las mayores concentraciones de tensiones
se tendran que dar en las secciones By C. En el punto de aplicacion de
la fuerza F la concentracion de esfuerzos también sera muy elevada, y
en los puntos A y D la concentracion de tensiones sera muy pequena
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dado que ahi los esfuerzos los absorben los apoyos de la pieza (en
este caso los cojinetes de bolas).

e Dado que la fuerza aplicada es perpendicular al plano xy, la flexion de
la pieza s6lo se podra producir en el plano yz.

e El mayor desplazamiento se producira en el punto de aplicacion de la
fuerza dado que en los extremos la pieza esta apoyada en los cojinetes
de bolas.

7.2.2. Condiciones de frontera

Una vez analizado el comportamiento de la pieza hay que razonar cuales
tienen que ser las condiciones de frontera. Este caso es mas complicado que
la palanca empotrada dado que aqui la pieza ya no esta empotrada. Para
deducir las condiciones de frontera se utilizaran los razonamientos que se
han hecho en el apartado 7.2.1.

e La pieza esta apoyada en dos cojinetes de bolas. Estos cojinetes
permiten soélo la rotacion de la pieza en torno a su eje de revolucion,
pero impide los movimientos de estos puntos de apoyo en los tres
ejes, por tanto habra que restringir esos tres movimientos.

e La pieza sbélo puede tener flexion en el plano yz, por tanto en los
puntos donde la pieza esté apoyada (cojinetes de bolas) habra que
impedir las rotaciones en torno a los ejes z e y.

e Se podria pensar en permitir la rotacion en torno al eje y (dado que es
la que permiten los cojinetes), pero hay que tener en cuenta que lo
que se va a realizar es un analisis estatico y por tanto aqui la pieza no
esta girando (la rotacion del eje solo afecta para el analisis a fatiga). La
rotacion en torno al eje y habria que ponerla si el eje de revolucion
fuera el eje x.

7.2.3. Aplicacion de las condiciones de frontera

En este caso las condiciones de frontera se estableceran con la herramienta
“User-defined Restraint” vista en el apartado 3.3.4. Para ello habra que
utilizar la herramienta “Smooth Virtual Part” explicada en el apartado 4.2.1.

NOTA: Tanto la herramienta “Smooth Virtual Part” como la herramienta
“User-defined Restraint” habra que aplicarlas dos veces cada una, dado que
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hay que hacerla en cada cara extremo de la barra por separado (primero se
crea el elemento virtual en una cara, luego se aplica las restricciones a ese
elemento virtual y luego se procede a hacer lo mismo en la otra cara).

e Herramienta “Smooth Virtual Part”.

Para poder representar el apoyo del eje rotativo en los cojinetes de bolas,
primero habra que generar un elemento virtual que englobe la cara que esta
apoyada en el cojinete para que toda ella tenga las mismas restricciones.

El cuadro de dialogo de la herramienta “Smooth Virtual Part” se muestra en
la Figura 7.4

Smooth Vir.. — &

Mame HSmu:n:uth Virtual Part.2

Supports [T

Handler | No selection

@ 0K | @ cancell

Figura 7.4. Cuadro de dialogo de la herramienta “Smooth Virtual Part”.

En “Supports” hay que marcar la cara del extremo de la barra. Al hacer esto
se genera la linea discontinua negra que se ve en la Figura 7.4 que
representa el elemento virtual. En “Handler” se puede poner el punto de
apoyo, si no se marca ningdn punto el programa toma uno por defecto (en
este caso al ser una recta toma como punto de apoyo el centro de la recta, si
la seccion fuera cuadrada tomaria como punto de apoyo el punto donde se
cruzasen las dos diagonales que unen los vértices del cuadrado).

Ya estaria creado el elemento virtual en esa cara.

e Herramienta “User-defined Restraint”.

Ahora se aplicaran las restricciones de los grados de libertad que tienen las
superficies en contacto con los cojinetes. Estas restricciones de los grados de
libertad se aplicaran al punto de apoyo, dado que los movimientos que realice
el punto de apoyo seran los que realice toda la cara (gracias al elemento
virtual creado previamente).

A continuacion, en la herramienta “User-defined Restraint” se limitaran los
grados de libertad de la pieza de acuerdo a lo razonado en el punto 7.2.2, tal
y como muestra la Figura 7.5:
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User-defined Restrai.. — =
Mame | Uzer-defined Restraint.7
Supports B
Axis Systermn
Type |GI|:|I::|aI j

[ Display locally

& Restrain Translation 1
a Restrain Translation 2

= Restrain Translation 3

L

& Restrain Rotation 2

& Restrain Rotation 3

@ 0K | @ Cancel|

Figura 7.5. Restricciones de los grados de libertad de la pieza.

En “Supports” hay que seleccionar el elemento virtual creado en esa cara.
Al seleccionar el elemento virtual como soporte, las restricciones de los
grados de libertad se aplican automaticamente al punto de apoyo que se cred
en dicho elemento virtual. En “Type” se selecciona la opcion “Global” porque
nuestra pieza esta creada respecto al sistema de referencia global de CATIA, y
a continuacion se restringen todos los movimientos excepto el de rotacion en

torno al eje x.

Hay que hacer esto en las dos caras.

La pieza final con las condiciones de contorno aplicadas seria la mostrada en

la Figura 7.6:

Figura 7.6. Eje rotativo soportado por cojinetes.
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7.3.Estudio de la pieza “caso teérico”

7.3.1. Malla empleada

Como se explico en el apartado 2.2.4.2 de este trabajo, si no se tiene en
cuenta la concentracion de tensiones hay que emplear una malla lineal.

La malla lineal a utilizar en este caso se muestra en la Figura 7.7:

QCTREE Tetrahedron Mesh ~ ?

Global | Local | Quality | Others |

sz = =
o Absclute sag: |5r'r1r'r1 =
[ Proportional sag: | 0.2

Elernent type

@ Linear AO Parabolic 4

@ OK I ﬂCanceII

Figura 7.7. Dimensionamiento de la malla lineal.

7.3.2. Estimacion del error

El error local que CATIA ha cometido en el calculo se muestra en
las Figuras 7.8y 7.9:

Estimated local error.1

Figura 7.8. Error local cometido (visual).
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Filters
1D elements:
Components: All
3D elements:
Components: All
Precision location: global
Estimated precision: 0,969615 J
Strain energy: 403936 J
Flubal estimated error rate: 32,7334 %)

Figura 7.9. Porcentaje de error obtenido.

Como se puede observar el porcentaje de error es 32.73% > 20%. Esto es
debido a que la malla empleada es lineal y esto conlleva una menor precision.
En este caso no hay que refinar la malla porque esta malla es la que aporta el
valor de las tensiones principales calculadas tedricamente.

7.3.3. Deformaciones

Las deformaciones que experimenta la pieza a causa de la fuerza externa
aplicada se muestran en las Figuras 7.10, 7.11y 7.12:

Figura 7.10. Deformacion vista en alzado.

Figura 7.11. Deformacion vista perfil derecho.

Figura 7.12. Deformacion vista en planta.

La pieza sélo sufre flexion en el plano yz, corroborando lo que se analiz6 en el
apartado 7.2.1.
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7.3.4. Desplazamientos

En las Figuras 7.13 y 7.14 se puede ver que en la seccion B del eje rotativo el
desplazamiento es maximo:

Translational displacement wector, 1

mim

Cesplazamiento maxime 1.3143 mm

Tranzlational displacerment wector.1
T m

1,31

Desplazamiente maximeo 1,.3143 mm

On Boundary

Figura 7.14. Desplazamiento maximo en el eje rotativo.

7.3.5. Tensiones principales

Aplicando la Ecuacion 4 se obtiene el valor de la tension de flexion (oxf):
oxr = 2.16 ¥ 10% Pa

Los valores de las tensiones principales 01 y 02 se obtienen aplicando la
Ecuacion 3:

o, = 2.16 x 108 Pa

O-2=0Pa
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e Tension principal o1

Viendo el valor de o1 obtenido con el calculo tedrico, se puede observar que
tiene signo positivo. Esto indica que es un esfuerzo de traccién, por lo tanto
en la simulacién de nuestra pieza habra que buscar el valor de 01 en la cara
de abajo de la seccion B, dado que viendo las deformaciones de la pieza
(vistas en el apartado 7.3.3) se observa como la cara de arriba de la
seccion B esta trabajando a compresion y la cara de abajo a traccion.

La tension principal 01 obtenida con CATIA se muestra en
las Figuras 7.15y 7.16:

Tension prindpal Sigma’l maxima 2 fe+008 N_m2

Stress principal tensor component (nodal values). 1

On Boundary

Figura 7.16. Tension principal 01 en la seccion B.

Como se puede observar en la Figura 7.16, se corrobora lo analizado
anteriormente y el valor maximo de la tension principal 01 en la seccion B se
da en la cara de abajo. El valor obtenido con CATIA o1= 2.16*108 Pa es
exactamente igual que el valor de 01= 2.16*10% Pa que se calculd
tedricamente.
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e Tension principal o2

A continuacion, se calculara el valor de la tension principal o2. Ahora el valor
de la tensién principal o2 tiene valor nulo.

La tensién principal 02 obtenida con CATIA se muestra en
las Figuras 7.17, 7.18 y 7.19. En la Figura 7.19 se puede ver como se
propaga la tension principal o2 en la seccion critica B, pero en ningin punto
toma el valor o2= 0O Pa:

stress principal tenseor component (nodal values). 1

-1,8e+007
On Boundary

Figura 7.17. Tension principal 02 en la parte superior de la pieza.

Stress principal tenser component (hodal walues). 1

On Boundary

Figura 7.18. Tension principal 02 en la parte inferior de la pieza.
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Stress principal tensor component inodal values). 1
Locked

M_m2

-1.8e+007

Figura 7.19. Propagacion de la tension principal o2 en la seccion B.

7.3.6. Tension de Von Mises

La tension de Von Mises en las diferentes zonas de la pieza se muestra en
las Figuras 7.20y 7.21:

Won Mises stress (nodal walues), 1

K axima tension de Von Mises 5.74466e+006 MN_m2

Minima tensian de Yon KMis 2e+008 M_m2

On Boundary

Figura 7.20. Tension de Von Mises en toda la pieza.
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Von Mises stress (nodal values).1
N_m2

07e+008
+008
1.67e+008
1.47e+008
27e+008
1.07e+008
8.64e+007
6,62e+007
4,61e+007
2,59e+007

5, 74e+006

Minima tension de Von Mise: 2e+008 N_m2

On Boundary

Figura 7.21. Valor maximo de la tension de Von Mises.

Se puede observar como la maxima tension de Von Mises se alcanza en la
seccion B (0=2.07*108 Pa), y que la tensiéon de Von Mises en la seccion B es
mucho mayor que la que se produce en la seccion C o en el punto de
aplicacion de la fuerza F.

En este caso la pieza no fallaria en ningin punto, dado que en la seccion B
que es la que tiene la maxima tension de Von Mises, es inferior al limite de
fluencia del material (207 MPa < 580 MPa).

En la Figura 7.22 se puede observar el cuadro de informacion que ofrece
CATIA para poder comparar la tensibn maxima de Von Mises con el limite de
fluencia del material.

Extrerna Values
i 4

Mam: 2,07352e+008 MN_m2

Filters
1D elements:
Components: All
3D elements:
Components: All

Defined Materials
Material: Steel
Young Modulus: 2e+011M_m2
Poisson Ratio: 0,266
Density: 7T860kg_m3

= ‘deg
Yield Strength: 5,82+ 008N _rm2

Figura 7.22. Cuadro de dialogo de la tension de Von Mises.
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7.3.7. Equilibrio de la pieza

En este apartado se mostraran las reacciones producidas en los cojinetes de
bolas para compensar los esfuerzos aplicados en la pieza.

El procedimiento para obtener estas reacciones viene explicado en las
paginas 154 y 155 de [9].

En el cojinete de bolas A, las reacciones se muestran en la Figura 7.23:

Reaction Sensor - ©
NameIReaction Sensor.]
Solution | Static Case Solution.]
[dyia' User-defined Restraint.6
— Axis Systern
TypeIGIobaI j

Uedate Hesults I

Force | Moment |

X [-031N

v [22,994N

Z | 2800,360N

Morm |2300,463N

o Cancel I
-

Figura 7.23. Fuerzas de reaccion en el cojinete de bolas A.

En el cojinete de bolas D, las reacciones se muestran en la Figura 7.24:

Reaction Sensor - ©
Namel Reaction Sensor.1
Solution | Static Case Solution.]
(25037 User-defined Restraint.7
— Axis System
TypeIGIobaI j

UEdate Hesults I

Force | Moment |

X 031N

¥ [-22,994N

Z |4038,801N

Morm |4038,866N

& Cancel I
—

Figura 7.24. Fuerzas de reaccion en el cojinete de bolas D.
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En el cojinete de bolas A, los momentos que se producen se muestran en
la Figura 7.25:

Reaction Sensor ~ — ‘:'

NameIReaction Sensor.1

Solution | Static Case Solution.1

3310 User-defined Restraint.6

— Axis System
TypeIGIobaI j
Uedate Hesilts I
% | -910,12Nxm
¥ [0,057Mxm
Z | -0,404Nxm
Morm |910,12Nxm
@ OK | & Cancel |
—

Figura 7.25. Momentos que se producen en el cojinete de bolas A.

En el cojinete de bolas D, los momentos que se producen se muestran en
la Figura 7.26:

Reaction Sensor = ‘:'

NamelReaction Sensor.]

Solution | Static Case Solution.]

3414y User-defined Restraint.7

— Axis Systemn
TypeIGIobaI j
Uedate Fiesults I
X | 908,73Nsem
¥ [ -0,057Nxm
Z | 0,404Nxm
MNorm IQOS,?ENxm
@ OK | & Cancel |
—

Figura 7.26. Momentos que se producen en el cojinete de bolas D.

La reaccion vertical en el cojinete A es Ra,= 2800.369 N y en el cojinete B es
Re,= 4038.801 N, la suma total es R,= 6839.17 N. Esta fuerza de reaccion
vertical total es diferente de 6800 N que es la fuerza aplicada, pero es debido
a la accion de la gravedad.
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Si no se tiene en cuenta la accion de la gravedad se obtiene lo siguiente:

En el cojinete de bolas A, las reacciones se muestran en la Figura 7.27:

Reaction Sensor = O
Namel Reaction Sensor.1
Solution | Static Case Solution.]
(231413 User-defined Restraint.6
— Axis System
TypeIGIobaI j

Uedate sl ts I

Force | Moment |

X [-0311N

¥ [22.9N

Z [2781,818N

Morm I 2781,912N

o Cancel I
—

Figura 7.27. Fuerzas de reaccion en el cojinete de bolas A sin la gravedad.

En el cojinete de bolas D, las reacciones se muestran en la Figura 7.28:

Reaction Sensor — &
Namel Reaction Sensor.1
Solution | Static Case Solution.1
[ZyTyY User-defined Restraint.7
T A T T
TypeIGIobaI j

Uedate HEsEs I

Force | Moment |

X [0311N

v [-22.9N

Z [4018,182N

Norm I 4018,247TN

& Cancel
-

Figura 7.28. Fuerzas de reaccion en el cojinete de bolas D sin la gravedad.

Ahora, la reaccion vertical en el cojinete A es Ra,= 2781.818 N y en el cojinete
B es Rg,= 4018.182 N, la suma total es R;= 6800 N, que es el valor de la
fuerza F aplicada.

En cuanto a los momentos mostrados en las figuras 7.25 y 7.26 que se
producen en los cojinetes de bolas, se puede ver que el Gnico momento
distinto de cero es My, cosa logica dado que la flexién se produce en el plano
yz. Como consecuencia, los momentos My y M, son practicamente nulos
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(siempre existe una minima flexion en los otros planos, dado que no es una
flexion perfecta en el plano yz).

7.4.Estudio de la pieza “caso real”

7.4.1. Malla empleada

En este caso si que se va a tener en cuenta la concentracion de tensiones,
por lo tanto la malla global empleada sera de tetraedros parabdlicos
(apartado 2.2.4.2 de este trabajo), tal y como muestra la Figura 7.29:

OCTREE Tetrahedron Mesh ~ ?

Global | Local | Cuality | Others |

Size: Em"" fom
d Absolute sag: | 2rmm f=
[ Proportional sag: | 0.2
Element type
) Linear 4' Parabolic 4
@ oKk | @ cancel
—

Figura 7.29. Dimensionamiento de la malla parabdlica.

7.4.2. Estimacion del error

El error local que CATIA ha cometido en el calculo se muestra en
las Figuras 7.30y 7.31:

Estimated local error. 1

Figura 7.30. Error local cometido (visual).
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3D elements:
Components: All

Precision location: global
Estimated precision: 0,00195509 )

Strain energy: 4 50548 |
Elobal estimated error rate: 1,47282 %

Figura 7.31. Porcentaje de error obtenido.

Como se puede observar el porcentaje de error es 1.47% < 20%. Que el error
sea tan pequeno se debe a que la malla de tetraedros parabdlicos aporta
mayor precision en las zonas doénde se producen concentraciones de
tensiones y a que la malla parabdlica se adapta mejor que la malla lineal a las
piezas de revolucion.

Aunque en esta pieza el error en la zona que se quiere estudiar es el mas
elevado, con la herramienta “New Adaptivity Entity” (apartado 4.8) se puede
comprobar que este error en esta zona sigue siendo pequeno, tal y como
muestra la Figura 7.32:

Local Adaptivity

Marne ”.u:-cal Adaptivity.1

Supports TSN

Selution | Static Case Solution. 1

[ Exclude elements

Objective Error (%) |3

Current Errar (%5) | 304144

@ 0K l 'ﬁCanceI]

Figura 7.32. Error cometido en el cambio de seccion.
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7.4.3. Deformaciones

Las deformaciones que experimenta la pieza a causa de la fuerza externa
aplicada se muestran en las Figuras 7.33, 7.34y 7.35:

Figura 7.35. Deformacion vista en planta.

La pieza sélo sufre flexion en el plano yz, corroborando lo que se analiz6 en el
apartado 7.2.1.

7.4.4. Desplazamientos

En las Figuras 7.36 'y 7.37 se puede ver que en la seccion B del eje rotativo el
desplazamiento es maximo:

Translational displacement vector.1

mim

1
1
1
1

On Boundary

Figura 7.36. Desplazamientos en el eje rotativo.
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Translational displacement vector.1

i

Desplazamiento maximo 1.46127 mm

On Boundary

Figura 7.37. Desplazamiento maximo en el eje rotativo.

7.4.5. Tensiones principales

Ahora, como se va a tener en cuenta el factor tedrico de la concentracion de
tensiones Kt, habra que corregir la tension de flexion con ese factor.

(Kt)fiexion=1.65
Ahora, con este valor se corrige el valor de la tension de flexion:
(0xf),,,., = (216 + 10°)  1.65 = 3.56 * 10° Pa
Con este valor, las tensiones principales obtenidas son:
o, = 3.56 x 108 Pa
o, = 0 Pa
e Tension principal 01

Como ocurrié en el “caso tedrico”, la tension principal o1 sale positiva, por
tanto es un esfuerzo de traccion y habra que buscarlo en la cara de abajo de
la seccion B.

La tension principal o1 obtenida con CATIA se muestra en
las Figuras 7.38 'y 7.39:
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Tension principal Sigmal maxima 714e+008 M_m2

\.\

o8
Figura 7.39. Tension principal 01 en la seccion B.

Como se puede observar en la Figura 7.39, se corrobora lo analizado
anteriormente y el valor maximo de la tension principal 01 en la seccion B se
da en la cara de abajo. El valor obtenido con CATIA es 01= 3.58*108 Pa, que
es practicamente igual que el valor de 01= 3.56*108 Pa que se calculd
tedricamente.

e Tension principal o2

A continuacion se calculara el valor de la tension principal 62. Ahora el valor
de la tension principal o2 tiene valor nulo.

La tension principal 02 obtenida con CATIA se muestra en
las Figuras 7.40, 7.41 y 7.42. En la Figura 7.42 se puede ver como se
propaga la tension principal 62 en la seccion critica B, pero en ningin punto
toma el valor o2= 0O Pa.
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principal tensor component (nodal values). 1

N_m2

On Boundary
Figura 7.41. Tension principal 02 en la parte inferior de la pieza.

Stress principal tensor component (hodal values).
Locked
M2
B, 25e+
4,99+

2,460+

1.2e+0

Figura 7.42. Propagacion de la tension principal o2 en la seccion B.
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7.4.6. Tensiéon de Von Mises

La tension de Von Mises en las diferentes zonas de la pieza se muestra en
las Figuras 7.43y 7.44:

Yon ki

drma tensian de Yon Kis 750d4e+008 MW_m2

O3e+
On Boundary

Figura 7.43. Tension de Von Mises en toda la pieza.

Yon Mises stress (nodal values).1
N_m2
3,18e+008
Maxima tensién de Von Mises 3,17554e+008 N_m?2 2.86e+008
2.54e+008
2,22e+008
\\ 1,91e+008
1,59e+008
e+008
e+007
6,39e+007
3.22e+007

5.03e+005

On Boundary

Figura 7.44. Valor maximo de la tension de Von Mises.

Se puede observar como la maxima tension de Von Mises se alcanza en la
seccion B (0=3.18*108 Pa), y que la tensiéon de Von Mises en la seccion B es
mucho mayor que la que se produce en la seccion C o en el punto de
aplicacion de la fuerza F.

En este caso la pieza no fallaria en ningln punto, dado que en la seccion B
que es la que tiene la maxima tension de Von Mises, es inferior al limite de
fluencia del material (318 MPa < 580 MPa).
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En la Figura 7.45 se puede observar el cuadro de informacion que ofrece
CATIA para poder comparar la tension maxima de Von Mises con el limite de
fluencia del material.

Extrerna Values

Min: 303199 N m2
Mamx: 3,17554e+008 N_m2

Filters
10 elermnents:
Components: All
3D elements:
Components: All

Defined Materials
Material: Steel
Young Modulus: 2e+011M_m2
Poiszon Ratio: 0,266
Density: 7860kg_m3

Therrmal Expansion: 1,17e-003 Kdeqg
I Yield Strength: 3,8e+008MN_m2

Figura 7.45. Cuadro de dialogo de la tension de Von Mises.

7.4.7. Equilibrio de la pieza

En este apartado se mostraran las reacciones producidas en los cojinetes de
bolas para compensar los esfuerzos aplicados en la pieza.

En el cojinete de bolas A, las reacciones se muestran en la Figura 7.46:

Reaction Sensor - ':'

NamelReactic-n Sensor.]

Solution | Static Case Solution.]

24138 User-defined Restraint.b

—Axis System
TypeIGIobaI j

Uedate HEslts I

Force | Moment |

X | D,061N
¥ | 0,047N
Z | 2800,685N

Morm I?_SDO,EBSN
7| W8 Cancel I

Figura 7.46. Fuerzas de reaccion en el cojinete de bolas A.
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En el cojinete de bolas D, las reacciones se muestran en la Figura 7.47:

Reaction Sensor ~ — ':'

Namel Reaction Sensor.]

Solution | Static Case Solution.]

2108 User-defined Restraint.7

— Pois Systern
Type I Global j

UEdate Results I

Force | Moment |

X | -0,061N
¥ |-0,947N

Z |4039,127N

Morm IdJD?r‘J,'I?_?N
& Cancel I

Figura 7.47. Fuerzas de reaccion en el cojinete de bolas D.

En el cojinete de bolas A, los momentos que se producen se muestran en
la Figura 7.48:

Reaction Sensor  — ':'

Namel Reaction Sensor.1

Solution | Static Case Solution.1

=Y User-defined Restraint.6

— Axis Systern
Type I Global j

UEdate ez bs I

Force |

X |-910,223Mxm

¥ | -0,01hxm

Z | 0,012Nsem

Morm I 910,223Nxm |
@ 0K I GCanceII

Figura 7.48. Momentos que se producen en el cojinete de bolas A.
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En el cojinete de bolas D, los momentos que se producen se muestran en

la Figura 7.49:

Reaction Sensor - ‘:'

Namel Reaction Sensor.1

231713 User-defined Restraint.7

— Axis Systemn

Solution | Static Case Solution.]

TypeIGIobaI j

¥ | 0,01Nxm

Z [-0,012Nxm

Morm I B08, 80 Mo

@ oK | @ cCancel|

Figura 7.49. Momentos que se producen en el cojinete de bolas D.

La reaccion vertical en el cojinete A es Ra,= 2800.685 N y en el cojinete B es
Re.= 4039.127 N, la suma total es R;= 6839.812 N. Esta fuerza de reaccion
total es diferente de 6800 N que es la fuerza aplicada, pero es debido a la

accion de la gravedad.

Si no se tiene en cuenta la gravedad se obtiene lo siguiente:

En el cojinete de bolas A, las reacciones se muestran en la Figura 7.50:

Reaction Sensor = ':'

Namel Reaction Sensor.1

Solutien | Static Case Solution.]

103" User-defined Restraint.6

— Mxis System
Type I Global j

UEdate HEsults I

Force | Moment |

X | 0,061N

v [084N

Z |2781,818N

Morm I 2781,818N

& Cancel I

Figura 7.50. Fuerzas de reaccion en el cojinete de bolas A sin la gravedad.
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En el cojinete de bolas D, las reacciones se muestran en la Figura 7.51:

Reaction Sensor = ':'

Name| Reaction Sensor.]

Solution | Static Case Solution.]

210" User-defined Restraint.7

— Axis System
Type I Global j

UEdate Hiesults I

Force | Moment |

X | -0,061N

v [ -0,94N

Z |4018,182N

Morm |4013,132N
' Cancel I

Figura 7.51. Fuerzas de reaccion en el cojinete de bolas D sin la gravedad.

Ahora, la reaccion vertical en el cojinete A es Ra= 2781.818 N y en el
cojinete B es Rg,= 4018.182 N, la suma total es R,= 6800 N, que es el valor
de la fuerza F aplicada.

Como se puede comprobar en las Figuras 7.48 y 7.49, nuevamente se
comprueba que el Unico momento distinto de cero es My, y que los momentos
My y M; son practicamente nulos.
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8. Momentos torsores

8.1.Contenido

En este apartado se desarrollaran dos ejemplos de piezas que se ven
sometidas a un momento torsor y se desarrollaran varios aspectos:

e Se explicaran dos formas de aplicar momentos torsores y se
demostrara que su resultado es el mismo. Se explicaran dos formas
porque puede ocurrir que por la geometria de la pieza o por el punto
donde hay que aplicar el momento torsor, no se pueda emplear alguna
de las dos formas.

e Se demostrara como aplicar este momento torsor empleando la
herramienta “Smooth Virtual Part”, demostrando que los resultados
que aporta son correctos.

e Se aplicara el momento torsor a dos piezas diferentes para ver como
se comportan.

8.2.Ejemplo 1

8.2.1. Pieza a realizar

En esta pieza se explicara como aplicar momentos torsores con la
herramienta “Smooth Virtual Part”.

La pieza a realizar se muestra en la Figura 8.1. Es una pieza fabricada en
acero con las propiedades que se muestran en la Figura 8.2. El momento
torsor aplicado en torno al eje Y tiene un valor de My= 500 Nm y esta aplicado
sobre la superficie del cilindro. Como condicion de contorno se ha establecido
gue esté empotrada en su base de apoyo.
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Figura 8.1. Pieza de la simulacion.

Material Steel
Young's modulus 2e+011N m2

Poisson's ratio 0,266
Density 7860kg m3

Coefficient of thermal expansion | 1. 17e-003 Kdeg
Yield strength 2 5e+008N _m?

Figura 8.2. Propiedades del material.

8.2.2. Aplicacion del momento torsor

La herramienta de aplicacion de momentos torsores “Moment” se encuentra
dentro de la barra de herramientas “Loads”, tal y como muestra la Figura 8.3:

Loads B

9%y EOS%

bo B3 | @ fet

Figura 8.3. Ubicacion de la herramienta “Moment”.
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Para llevar a cabo el momento torsor hay que seguir los siguientes pasos:

1) En el médulo “Part Design” se creara un punto (a una distancia cualquiera)
sobre el que va a actuar el momento torsor, tal y como se muestra en la
Figura 8.4. La distancia a la cual se cree este punto da igual, dado que es un
punto que no tiene masa ni inercia (no va a afectar a los calculos). Esto Ultimo
se demostrara en el apartado 8.2.3.

Figura 8.4. Creacion del punto para la aplicacion del momento torsor.

2) Una vez creado el punto, hay que emplear la herramienta “Smooth Virtual
Part”, tal y como se muestra en la Figura 8.5:
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EEI:;'EHSmooth Virtual Part.1
pports

‘Handler|1 Point

@ oK | @ Cancel|

Figura 8.5. Herramienta “Smooth Virtual Part”.

En “Supports” se selecciona la superficie donde iria aplicado el momento
torsor y en “Handler” se selecciona el punto que se ha creado anteriormente.
Con este comando se consigue crear un sélido rigido con forma coénica cuya
base sera la superficie donde se quiere aplicar el momento torsor, y el vértice
sera el punto de apoyo que se ha creado.

3) Aplicar el momento torsor en ese elemento virtual que se acaba de crear,
tal y como se muestra en la Figura 8.6:

Moment

Name”VIomentJ

Supports B

r— Axis System

TypelGIobaI j
[ Display locally

— Mement Vector

Norml 500Mzm

X DM

| 500N:xm

ZI Ohxm

@ ok | @ cance

.

Figura 8.6. Herramienta “Moment”.
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Al aplicar el momento a la masa puntual del vértice, como esta masa esta

unida al cilindro mediante un soélido rigido, el movimiento que experimente el
sélido rigido sera el mismo que experimente la superficie del cilindro.

8.2.3. Comprobacion del procedimiento

A continuacion se demostrara que da igual a qué distancia se coloque el
punto dénde se aplica el momento torsor. En las Figuras 8.7 y 8.8 puede
observarse que los valores de las tensiones de Von Mises generados para un
mismo valor del momento torsor, pero variando la distancia del punto de
aplicacion de dicho momento, son los mismos:

8.64e+00

~ I On Boundary

Figura 8.7. Tension de Von Mises con el punto lejano.
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Won Mises stress (hodal walues). 1
Mt

1.63e+007

B.6de+003
On Boundary

Figura 8.8. Tension de Von Mises con el punto cercano.

Los desplazamientos que se producen se muestran en las Figuras 8.9 y 8.10:

Translational displacement wector, 1

mim

Figura 8.9. Desplazamientos con el punto lejano.
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Translational displacement vector. 1

mim

On Boundary

Figura 8.10. Desplazamientos con el punto cercano.

Como se puede observar, se verifica lo que se afirm6 en el apartado 8.2.1, la
distancia a la que se cree el punto de apoyo no afecta a los céalculos.

8.3.Ejemplo 2

8.3.1. Pieza a realizar

Aqui se expondra el ejemplo aplicando el momento torsor a la superficie del
cilindro de la pieza del ejemplo 1, y se compararan la tension de Von Mises y
los desplazamientos para ver que los resultados obtenidos son los mismos
(se podrian comprobar también otros parametros como el error o las
tensiones principales).

En los documentos adjuntos a este trabajo aparece también como ejemplo
esta pieza aplicandole el momento en la cara final del cilindro horizontal.

8.3.2. Aplicacion del momento torsor directamente sobre la superficie

La aplicacion del momento mediante la herramienta “Moment” se realiza
como se muestra en la Figura 8.11:
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Name”\domentj

Supports B

— Axis System

TypelGIobaI
[ Display locally

=

—Moment Vector

Morm I S00Mzm

X OMem

V| 500N

Z| ONoem

-] DKl écmmq

Figura 8.11. Aplicacion del momento torsor.

e Tension de Von Mises

La tension de Von Mises obtenida se muestra en la Figura 8.12:

; stress (nodal values). 1

Figura 8.12. Tension de Von Mises.

1.63e+007
1.46e+007
1.3e+007
1.14e+007
9,75e+006
8.13e+006
6,51e+006
4,88e+ 006

3.26e+006
1,63e+006
8.64e+003
On Boundary
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e Desplazamientos

Los desplazamientos obtenidos se muestran en la Figura 8.13:

Translational displacement wector. 1

mim

000109

On Boundary

Figura 8.13. Desplazamientos.

8.3.3. Aplicacion del momento torsor mediante “Smooth Virtual Part”

La aplicacion del momento mediante la herramienta “Smooth Virtual Part” se
realiza de la forma que muestra la Figura 8.14:

Mame I Moment.1

Supports B

— Axis System

Type I Global j
[ Display locally

—Moment Vector

Norml S00Mxm

] DN

YI S00Mxm

ZI Olern

@ ok | @ Cancel|

Figura 8.14. Aplicacion del momento torsor.
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e Tension de Von Mises

La tension de Von Mises obtenida se muestra en la Figura 8.15:

On Boundary,
J

Figura 8.15. Tension de Von Mises.

o Desplazamientos

Los desplazamientos obtenidos se muestran en la Figura 8.16:

Translational displacerment vector. 1

Figura 8.16. Desplazamientos.

8.3.4. Conclusion
Como se puede observar, los valores de la tension de Von Mises y de los

desplazamientos que aporta CATIA son los mismos para ambos
procedimientos de aplicacion del momento torsor.
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8.4.Ejemplo 3

8.4.1. Pieza a realizar

En este caso el momento torsor se aplicara sobre un voladizo de seccion
rectangular, tal y como muestra la Figura 8.17. Es una pieza fabricada en
acero con las propiedades que se muestran en la Figura 8.18. EI momento
torsor aplicado en torno al eje Y tiene un valor de My= 500 Nm y esta aplicado
sobre las cuatro caras del voladizo.

Figura 8.17. Pieza de la simulacion.

Material Steel
Young's modulus 2e+011N_m2

Poisson's ratio 0.266
Density 7860kg_m3

Coefficient of thermal expansion | 1.17e-005_Kdeg

Yield strength 2.5e+008N_m?2

Figura 8.18. Propiedades del material.

Se compararan la tensién de Von Mises y los desplazamientos para ver que
los resultados obtenidos son los mismos (se podrian comprobar también
otros parametros como el error o las tensiones principales).

En los documentos adjuntos a este trabajo aparece también como ejemplo
esta pieza aplicandole el momento en la cara final del voladizo.

165



Universidad deValladolid

Analisis estatico de piezas mecanicas

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

8.4.2. Aplicacion del momento torsor directamente sobre la superficie

La aplicacion del momento mediante la herramienta “Moment” se realiza tal y

como muestra la Figura 8.19:

Name”\domenm

Supports B

— Axis Systemn

TypelGIobal j
[ Display locally

— Moment Yector

Norml S00MNxm

X O

Y| 500N

ZI OMxm

@ ok | @ cancel

Figura 8.19. Aplicacion del momento torsor.

e Tension de Von Mises

La tension de Von Mises obtenida se muestra en la Figura 8.20:

T le+005
1.19e+ 004

On Boundary

Figura 8.20. Tension de Von Mises.
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e Desplazamientos

Los desplazamientos obtenidos se muestran en la Figura 8.21:

Translational displacement wector. 1

On Boundary

Figura 8.21. Desplazamientos.

8.4.3. Aplicacion del momento torsor mediante “Smooth Virtual Part”

La aplicacion del momento mediante la herramienta “Smooth Virtual Part” se
realiza como se muestra en la Figura 8.22:

Name”’v‘loment.'l

Supports B

— Axis Systemn

Type I Global j
[ Display locally

—Meoment Vector
Norml S00Mxm

X OMsern

¥ | 500M:xm

Z| ONxern

@ oKk | @ cancel

Figura 8.22. Aplicacion del momento torsor.
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e Tension de Von Mises

La tension de Von Mises obtenida se muestra en la Figura 8.23:

Won Mises ¢ odal wvalues). 1

Figura 8.23. Tension de Von Mises.
e Desplazamientos

Los desplazamientos obtenidos se muestran en la Figura 8.24:

Translational displacerment wector. 1

On Boundary:

Figura 8.24. Desplazamientos.

8.4.4. Conclusion

Como se puede observar, los valores de la tensién de Von Mises y de los
desplazamientos que aporta CATIA son los mismos para ambos
procedimientos de aplicacion del momento torsor, pero en este caso al ser un
voladizo se aprecia mejor la torsion que sufre la barra que en el gjercicio
anterior.
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9. Conclusiones y lineas futuras

9.1.Conclusiones

9.1.1. Conclusiones principales

e En el presente trabajo se ha creado un manual muy completo para que
el usuario pueda realizar el analisis estatico de sus propias piezas,
para asi comprobar el comportamiento de la pieza ante los esfuerzos
externos y sus posibles puntos de fallo.

e Se han realizado los analisis previos de las piezas para asi comprender
los resultados que aporta CATIA (desplazamientos maximos, tension
maxima de Von Mises...) y verificar que son correctos.

e En los apartados 5 y 6 se demostrd, para una misma pieza, como
cambian los resultados obtenidos si varia el material (tanto el valor de
la fuerza externa necesaria para que se produzca el fallo, como los
desplazamientos maximos y tensiones).

e No se ha conseguido lograr (en todas las piezas) el resultado exacto
de o2 por ninglin método de refinamiento de malla, pero los resultados
de o1y de la tension de Von Mises son bastante precisos.

9.1.2. Conclusion final

Aunque no se haya conseguido obtener el resultado exacto de o2, los
resultados que aporta CATIA en los demas aspectos del analisis
estatico, y la posibilidad de ver como evolucionan los diferentes
parametros del analisis estatico de la pieza (desplazamientos,
tensiones...) de forma animada, le hacen un programa totalmente apto
para la comprension del comportamiento de las piezas ante esfuerzos
externos, que era el principal objetivo que llevo a iniciar este TFG.
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9.2.Lineas futuras

Algunas de las posibles continuaciones de este trabajo podrian ser:

e Aplicacion del moédulo de analisis estatico a grupos de piezas
ensambladas, para asi poder realizar analisis estaticos de maquinas
completas.

e Aplicacion del modulo de analisis estatico a un elevado nimero de
piezas, para tener una amplia variedad de ejemplos y tener soluciones
a una gran variedad de problemas que se planteen.

e Realizacion del analisis de frecuencia de las piezas con el modulo

“Frequency Analysis”, para asi poder saber que piezas entrarian en
resonancia y bajo qué condiciones.

9.3. Posible utilizacion de este médulo de CATIA

Ademas de la comprension del comportamiento de la pieza ante esfuerzos
estaticos que se menciond en el apartado 9.1.1, el mdédulo de analisis
estatico de CATIA tiene mas utilidades. Otra utilidad podria ser la que se
expone como ejemplo a continuacion.

Imaginar que se esta disenando el pedal de una bicicleta y se quiere estudiar
qué material aportaria la resistencia suficiente para soportar la fuerza
ejercida por el ciclista con el menor peso de esta pieza (dado gque en una bici
de competicion todo peso que se consiga disminuir es muy importante).

Los pasos para poder realizar este estudio se describen en los apartados
siguientes.

9.3.1. Analisis previo

Realizar el analisis te6rico a mano, analizando los posibles puntos de fallo (en
este caso seria el punto de unién del pedal a la biela) y calculando en esos
puntos la tension de Von Mises (para ver si se supera el limite de fluencia del
material que se seleccione al final del analisis) y calcular la tension principal
01 €n ese punto.

Tener en cuenta que tanto la fuerza externa aplicada (que seria el peso del
ciclista) y los parametros calculados en el punto anterior no varian en funcién
del material que se seleccione.
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9.3.2. Simulacion del analisis estatico en CATIA

Una vez analizados los parametros anteriores, se comenzara con la
simulacion en CATIA. Para ello lo primero es estar seguros de que la malla
dimensionada para la pieza es la correcta. ¢Como se puede asegurar esto?

Como en el apartado 9.3.1 se ha calculado la tension principal o1 y la tension
de Von Mises, se creara un analisis estatico poniendo inicialmente un
material cualquiera y una malla parabdlica con cualquier dimension.
Posteriormente se ira refinando la malla hasta que el valor maximo de la
tension de Von Mises y el de 01 en la seccion critica que aporta CATIA sean
practicamente los mismos que los obtenidos mediante el calculo tedrico. En
ese momento ya se ha comprobado que la malla dimensionada es la
adecuada para esa pieza.

NOTA: Habria que comprobar que las condiciones de contorno establecidas
son las correctas, pero eso se ve al observar el comportamiento de la pieza en
la simulacion de CATIA (viendo si las zonas dénde se producen las mayores
concentraciones de tensiones son las correctas, la deformacion de la pieza...).

9.3.3. Seleccion del material

Una vez que ya se tiene correctamente dimensionada la malla, el dltimo paso
seria ir cambiando el material con el que estara fabricada la pieza
(estableciendo su limite de fluencia) y comprobando que el valor de la tension
maxima de Von Mises no supera dicho limite de fluencia.

De este modo se podra seleccionar el material mas ligero estando seguros de
que la pieza no va a fallar.
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11. Nomenclatura

En este apartado se definiran las magnitudes empleadas en el desarrollo del
TFG y las simulaciones, con sus respectivas unidades y abreviaturas.

Magnitud Unidad Abreviatura Simbolo
Tension Pascal Pa 0
Fuerza Newton N F
Momento torsor Newton x metro Nm My
Momento flector Newton x metro Nm Mx
Desplazamiento Metro m 0
Error Porcentaje % Sin simbolo
Limite de fluencia Pascal Pa Sy
Resis. Ultima a traccion Pascal Pa Sut
Resis. Ultima a compresiéon  Pascal Pa Suc
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12. Anexo

En este apartado se muestra una guia para encontrar las piezas que
aparecen en el TFG escrito dentro del CD adjunto al trabajo.

12.1. Fuerza perpendicular sélo en el instante inicial

Para encontrar esta pieza hay que entrar en la carpeta
“fuerza perpendicular”, posteriormente abrir la carpeta “eje global” y abrir el
archivo “fuerza_perpen” del tipo “CATIA Analysis”.

12.2. Fuerza perpendicular a lo largo de la deformacion

Para encontrar esta pieza hay que entrar en la carpeta
“fuerza perpendicular”, posteriormente abrir la carpeta “eje local” y abrir el
archivo “fuerza_perpen” del tipo “CATIA Analysis”.

12.3. Palanca empotrada de acero

12.3.1. Caso teoérico

Para encontrar esta pieza hay que entrar en la carpeta “problema 2.
Posteriormente hay dos opciones:

e Si se quiere ver la pieza sin el mallado local, hay que abrir la carpeta
“apartado a’.

e Si se quiere ver la pieza con el mallado local, hay que abrir la carpeta
“apartado a-malla local”.

Una vez dentro de la carpeta que se quiera de entre las dos opciones
anteriores, habra que abrir la carpeta “caso tedrico” y abrir el archivo
“Analysis1” del tipo “CATIA Analysis”.

12.3.2. Caso real

El procedimiento es el mismo que para el apartado 11.3.1, pero en este caso,
en vez de abrir la carpeta “caso tedrico” hay que abrir la carpeta “caso real”.
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12.4. Palanca empotrada de hierro fundido
12.4.1. Caso teoérico

Para encontrar esta pieza hay que entrar en la carpeta “problema 2”, luego
hay que abrir la carpeta “apartado b”, posteriormente entrar en la carpeta
“caso teorico” y abrir el archivo “Analysis1” del tipo “CATIA Analysis”.

12.4.2. Caso real

Para encontrar esta pieza hay que entrar en la carpeta “problema 2”, luego
hay que abrir la carpeta “apartado b”, posteriormente entrar en la carpeta
“caso real” y abrir el archivo “Analysis1” del tipo “CATIA Analysis”.

12.5. Eje rotativo
12.5.1. Caso teodrico
Para encontrar esta pieza hay que entrar en la carpeta “problema 37,

posteriormente entrar en la carpeta “caso tedrico” y abrir el archivo
“Analysis1” del tipo “CATIA Analysis”.

12.5.2. Caso real
Para encontrar esta pieza hay que entrar en la carpeta “problema 37,

posteriormente entrar en la carpeta “caso real” y abrir el archivo “Analysis1”
del tipo “CATIA Analysis”.

12.6. Momento torsor

12.6.1. Ejemplo 1

Para encontrar esta pieza hay que entrar en la carpeta “momento torsor”,
posteriormente entrar en la carpeta “ejemplo 1”. A continuacién, aparecen
dos opciones:

e Sj se quiere ver el caso en el que se crea el elemento virtual con un
punto situado mas cerca de la pieza, hay que abrir la carpeta
“punto cercano’.
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Si se quiere ver el caso en el que se crea el elemento virtual con un
punto situado mas lejos de la pieza, hay que abrir la carpeta
“punto lejano”.

Una vez dentro de la carpeta que se quiera de entre las dos opciones
anteriores, hay que abrir el archivo “Analysis1” del tipo “CATIA Analysis”.

12.6.2. Ejemplo 2
Torsor aplicado en superficie intermedia de la pieza

Esta es la pieza que aparece desarrollada en el TFG. Para encontrar
esta pieza, hay que entrar en la carpeta “torsor en superficie
intermedia de la pieza”. Posteriormente, hay dos opciones:

-Si se quiere ver la aplicacion del momento torsor mediante un
elemento virtual, hay que abrir la carpeta “con elemento
virtual”.

-Si se quiere ver la aplicacion del momento torsor directamente
con la herramienta para crear momentos, hay que abrir la
carpeta “directamente sobre superficie”.

Una vez dentro de la carpeta que se quiera de entre las dos opciones
anteriores, hay que abrir el archivo “Analysisl” del tipo
“CATIA Analysis”.

Torsor aplicado en la cara extremo de un cilindro

Esta pieza no aparece desarrollada en el TFG. Para encontrar esta
pieza, hay que entrar en la carpeta “torsor en extremo de la pieza’.
Posteriormente, hay dos opciones:

-Si se quiere ver la aplicacion del momento torsor mediante un
elemento virtual, hay que abrir la carpeta “con elemento
virtual”.

-Si se quiere ver la aplicacion del momento torsor directamente
con la herramienta para crear momentos, hay que abrir la
carpeta “directamente sobre superficie”.

Una vez dentro de la carpeta que se quiera de entre las dos opciones
anteriores, hay que abrir el archivo “Analysisl” del tipo
“CATIA Analysis”.

181



Analisis estatico de piezas mecanicas

. . ) ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

12.7. Ejemplo 3
El procedimiento para encontrar estas piezas es el mismo que el del apartado

11.6, pero en vez de entrar en la carpeta “ejemplo 2”7, hay que entrar en la
carpeta “ejemplo 3”.
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