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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado se presenta el andlisis del proceso de
insercion de un soporte antivibratorio, insertado mediante un ajuste por interferencia
y conseguido gracias a la aplicacion de elevadas fuerzas de insercion.

Partiendo de medidas experimentales de la fuerza de inserciéon a realizar, el
objetivo de este trabajo consiste en predecir dicha fuerza a partir de la presion de
contacto que se da en este tipo de ajuste. Esto se realizara mediante un modelo
MEF en Solidworks Simulation, que permita determinar esta fuerza en futuros
procesos de insercion, sin disponer de resultados experimentales previos.
Validaremos este modelo comparando los resultados con un modelo analitico y con
las medidas reales disponibles.

Debido a las elevadas fuerzas aplicadas, realizaremos ademas un estudio
estatico de las tensiones a las que estan sometidos determinados componentes de
la maquina, con el fin de predecir un posible fallo y asi poder evitarlo.

PALABRAS CLAVE

Ajuste por interferencia, presion de contacto, proceso de insercion, Solidworks
Simulation, soporte antivibratorio.

ABSTRACT

In this end-of-degree project is shown the analysis of the insertion process of a
Silentblock, inserted by means an interference fitting and achieved thanks to the
application of high insertion forces.

Based on experimental measurements of the insertion force to be performed,
the objective of this project consists on predicting such force from the contact
pressure that occurs in this type of adjustment. This will be carried out by a MEF in
Solidworks Simulation model, that will alllow to determine this strength in future
insertion processes, without having previous experimental results. We will validate
this model by comparing the results with an analytical model and with the real
measurements available.

Due to the high forces applied, we will also perform a static study of the
stresses to which certain components of the machine are subjected, in order to
predict a possible failure and thus be able to avoid it.

KEYWORDS

Interference fitting, contact preassure, insertion process, SolidWorks
Simulation, Silentblock.






AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer, en primer lugar, al equipo de Ergos Technology el
haberme proporcionado el tema para realizar este Trabajo de Fin de Grado y
haberme ayudado siempre que lo he requerido. Por otro lado, a Marta, por
aceptar ser mi tutora cuando no tenia quién me dirigiese este TFG.

A mis padres Elena y Manolo, y a mi hermano Fer, porque los necesito
mas de lo que creen. A Marcos, a nivel personal, lo mejor que me llevo de la
carrera. A mis tios y mi prima, Raquel, Gene y Sofia, mi segunda familia en
Valladolid.

Y por ultimo, pero la mas importante, a mi abuela Carmina, gracias por
todo durante estos cinco anos.






INDICE

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS ....vreeceeereecerrseerssssesssssssssessssssssassssssasssssnens 1
2. CONCEPTOS GENERALES ..ot 7

2.1.Descripcion general del sistema de suspension de un vehiculo
1T == o 7
2.2.Desglose del proceso de insercion del soporte antivibratorio.....10
3. MODELO DE ESTIMACION DE LA FUERZA DE INSERCION........cccceunne... 19
3.1.Resultados experimentales....ccccccveveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
3.2.Modelo analitico de la iINSErcioN .......c.cceceeerreeriererseeeese e 24
3.3.Implementacion del modelo en SolidWorks.........cccvveeeecveeeeeennee. 28
3.4.AnalisiS de reSUAUOS. .....cccvereeriereereeee et 58

4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTATICO DE LA PRENSA DE

INSERCION MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS ............. 61
4.1.Estudio estatico de la placa SOPOMe .....ccccceeeeeeceeecceerceeeciee e, 63
4.2.Estudio estatico del cabezal de iNSercion.......c.ccveveeeeeereeseereene. 75
4.3.Estudio estatico de 1a SUfIdera .....ccccuververerseriennerseeeeene e 87
CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO .....ceiceeeeeseeeeeeeseses s s eeseenaees 95

BIBLIOGRAFIA ..o ee e e eeeeeeseeseeaneaseseneaneaseneaneaneneenens 97






1. Introduccion y objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Hoy en dia, la automatizacion y robotizacion de los procesos productivos
en la industria trae consigo un avance y mejora continua de la maquinaria
empleada para dicho fin. Mas concretamente, en la industria del automovil,
podemos observar que este avance tecnoldgico esta presente desde la
fabricacion de los distintos componentes del vehiculo, hasta el ensamblaje de
los mismos.

Uno de los procesos de produccion del automévil consiste en el
ensamblaje del sistema de suspension tanto trasero como delantero (Figura
1.1), cuya funcion es dotar de mayor estabilidad al vehiculo, mejorando la
comodidad de los pasajeros durante sus desplazamientos [Alonso].

Figura 1.1. Sistema de suspension delantero y trasero de un vehiculo utilitario [Crolla]

Estas caracteristicas de estabilidad y comodidad se consiguen, en gran
parte, gracias a los soportes antivibratorios, cologuialmente denominados
Silentblock, elementos que forman parte de un gran nimero de maquinas. La
mision fundamental de estos elementos es reducir la transmision de
vibraciones entre las distintas partes de la maquina, o entre la maquina y el
entorno donde se encuentra.
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Para incorporar estos elementos al resto de la maquina, una de las
metodologias que se lleva a cabo consiste en el uso de un proceso de
insercion mediante el llamado ajuste por interferencia. Este ajuste se basa en
el ensamblaje de dos piezas, de manera que aquella que se inserta en el
interior de la otra, presenta un diametro mayor que aquella donde se aloja,
dando lugar a una presion de contacto entre ambos elementos. Para
caracterizar el proceso de insercion, se emplea la fuerza de insercion como
magnitud fisica, es decir, la fuerza necesaria para lograr introducir una pieza
en otra, a pesar del ajuste por interferencia que presentan. Esta fuerza se
calculara a partir de la presion de contacto antes mencionada.

Este proceso de insercion puede ser monitorizado mediante la
presencia de transductores de fuerza que permiten determinar
experimentalmente la fuerza de insercion, lo cual posibilita evaluar si sus
valores estan dentro del intervalo establecido y asi asegurar una insercion
correcta y, posteriormente, un adecuado funcionamiento del Silentblock.

Estas medidas experimentales no siempre son posibles, por ello, se
precisa realizar modelos analiticos que permitan predecir el comportamiento
mecanico de los elementos que forman parte del proceso de insercion,
disponiendo asi de unos valores aproximados de la fuerza de insercion. De
esta forma, podremos asegurar una insercidn correcta sin que exista la
posibilidad de fallo.

En este proyecto se ha realizado una recopilacion bibliografica para la
blsqueda de estos modelos analiticos de prediccion y, a partir de ella, se
presentara un nuevo modelo simplificado del proceso de insercibn mediante
el método de elementos finitos MEF con la ayuda de un software de
simulacion. En este caso, se ha trabajado con el software Solidworks.

Para llevar a cabo este analisis, se ha trabajado con el Silentblock que
se inserta en el brazo de arrastre de la suspension trasera de un vehiculo
utilitario. Este ensamblaje de ambos elementos permitira la unién del brazo
de arrastre con el chasis del vehiculo, y a su vez, ese brazo sera el enlace
entre el chasis y el buje de la rueda.

Como puede verse en el modelo de la Figura 1.2, estos soportes
antivibratorios estan insertos “a presion”, mediante un ajuste por
interferencia, en el brazo de arrastre. Para realizar esta operacion de
insercion de forma automatizada y robotizada es necesario el diseno y
fabricacion de una maquina.
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Figura 1.2. Suspension guiada de brazo de arrastre y detalle del Silentblock inserto [Genta]

Para conseguir tal fin, se pueden realizar miltiples disefos de dicha
magquina. Uno de estos disenos, ha sido llevado a cabo por la empresa Ergos
Technology, entidad que ha propuesto el tema de estudio de este Trabajo de
Fin de Grado, aportando los datos y el material necesarios para la realizacion
del mismo. Este material facilitado engloba tanto componentes fisicos para la
realizacion de fotografias, como disenos 3D con los que trabajar en
Solidworks.

La maquina, llamada Prensa de Insercion (Figura 1.3), lleva incorporada
una prensa electromecanica, denominada moédulo de union, la cual realiza la
fuerza necesaria para insertar el Silentblock. Para colocar éste en su posicion
correcta, una garra automatizada lo coge de un dispensador (Figura 1.4). A su
vez, este dispensador es el encargado de colocar los Silentblocks uno a uno
(Figura 1.5), extrayéndolos previamente de un pulmén de piezas, donde el
operario ha depositado los Silentblocks con anterioridad. De esta forma, el
operario no tiene que entrar a la isla (zona de la fabrica delimitada en la cual
se realizan distintas operaciones de la fabricacion y en la que se encuentran
las distintas maquinas correspondientes a cada operacion), evitando asi los
posibles riesgos por atrapamiento o golpes que pueda sufrir el operario.
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Figura 1.3. Prensa de Insercion y sus componentes

Figura 1.5. Disposicion de los Silentblocks a la salida del dispensador
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Es este modulo de unién, instalado en la Prensa de Insercion, el que
ejerce la fuerza para introducir el Silentblock en el brazo de arrastre. El
sistema de monitorizacion de los datos de la fuerza de insercion ejercida por
dicho médulo, nos proporciona los datos reales de la fuerza de insercion, que
nos serviran de guia para la realizacion de los modelos analiticos y MEF.

Por tanto, en este Trabajo Fin de Grado, se plantean dos objetivos
diferenciados.

El objetivo principal es predecir, mediante el modelo MEF, la fuerza de
insercion a realizar durante el proceso, para poder estimar en futuros
procesos de insercion dicha fuerza sin necesidad de disponer de unos datos
experimentales previos. Para validar el mismo, se compararan los resultados
tanto con un modelo analitico sencillo (encontrado en la busqueda
bibliografica), como con las medidas experimentales de las que se dispone.

Para completar el analisis, y como objetivo secundario, se presenta un
estudio estatico de las tensiones a las que estan sometidos determinados
componentes de la prensa durante el proceso de insercion. Como las fuerzas
de insercion que aplica la prensa son elevadas, se analizara el instante en el
gue éstas son maximas, con el objetivo de predecir un posible fallo y asi
poderlo evitar, situandonos siempre del lado de la seguridad.
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2. CONCEPTOS GENERALES

2.1. Descripcion general del sistema de suspension de un

vehiculo ligero

El sistema de suspension de un automovil es un conjunto de elementos
cuya funcion es “absorber las desigualdades del terreno sobre el que se
desplaza, a la vez que mantiene las ruedas en contacto con el pavimento,
proporcionando a los pasajeros un adecuado nivel de comodidad y seguridad
de marcha, y protegiendo a su vez la carga y los componentes del automovil”
[Arias-Paz].

Podemos clasificar las suspensiones en tres grupos [Gental:

Independientes: son aquellas en las que no existe un enlace
mecanico entre los dos bujes del mismo eje, impidiendo asi que la
fuerza que actua sobre una rueda no afecte a la otra.

De eje rigido o dependientes: como su propio nombre indica, son
aquellas que proporcionan una union rigida entre ambas ruedas, por
lo que las irregularidades del terreno que afectan a una rueda
también lo hacen a la otra.

Semi-rigidas o semi-independientes: presentan caracteristicas de los
dos grupos anteriores. En ellas no se puede considerar que los bujes
de las ruedas sean independientes, ya que no estan relacionados
con ninguna estructura articulada.

Hacen de enlace entre la masa no suspendida del automoévil (ruedas,
frenos, trapecios de suspension..., en definitiva, los componentes situados
antes del sistema de suspension respecto al firme) y la masa suspendida (el
resto del vehiculo).

Esta formado por los siguientes componentes [Gental:

Rodamientos y articulaciones: pertenecen al mecanismo que une la
rueda al cuerpo. Su funcidon consiste en garantizar los grados de
libertad de las ruedas, ademas de una correcta posicion de éstas
con respecto al suelo.

Elementos elasticos primarios: a este grupo pertenecen los resortes,
barras antivuelco y resortes de tope. Su funcion es conectar la rueda
al cuerpo elasticamente, almacenando la energia debida a las
desigualdades del terreno.

Elementos elasticos secundarios: se trata de soportes antivibratorios
en las uniones articuladas. Mejoran el comportamiento elasto-
cinematico de la suspension ademas de sus propiedades de confort.



Alba Pilar Pérez Alonso Universidad de Valladolid

Las deformaciones de estas uniones influyen en el manejo del
vehiculo.

e Elementos amortiguadores: en este grupo se encuentran los
amortiguadores, cuya funcidon consiste en disipar la energia
almacenada por los elementos elasticos ademas de amortiguar la
oscilacion del vehiculo evitando asi vibraciones estacionarias y
resonancias.

A continuacion, describiremos mas detalladamente los dos
componentes del sistema de suspension que se tienen en cuenta en este
trabajo, el soporte antivibratorio y el brazo de arrastre.

Un soporte antivibratorio (también llamado Silentblock, aislador de
vibracion o montaje antivibracion), es un soporte resiliente empleado para
controlar impactos y vibraciones [Harris, 1995] [Harris, 1998].

De esta forma, conseguimos proteger de impactos y vibraciones, tanto a
las estructuras de apoyo y los sistemas adyacentes a éstas, como al
equipamiento sensible montado en estructuras de las que provienen dichos
impactos y vibraciones. Esto nos permite obtener un correcto funcionamiento
del equipamiento y de los sistemas, asi como alargar la vida util del mismo,
ademas de dotar de mayor comodidad a los usuarios del equipamiento, a los
ocupantes de edificios y a los pasajeros de vehiculos.

Los soportes antivibratorios se clasifican segun el material con el que
estan fabricados en tres tipos:

e Elastoméricos: estan formados por cauchos naturales o sintéticos,
material que se caracteriza por soportar grandes deformaciones y
por tener la capacidad para recuperar practicamente su estado
original. Necesitan menor espacio y peso que otros montajes
antivibratorios para conseguir una determinada cantidad de
elasticidad, capacidad de deflexion, almacenamiento y disipaciéon de
energia. Por ultimo, cabe mencionar que se pueden moldear con
distintos materiales, ademas de unirse a piezas metalicas facilitando
asi su union con estructuras aisladas.

A este grupo pertenece el soporte antivibratorio de este estudio.

e Plasticos: son aquellos en los que el elemento estructural esta
formado por un termoplastico rigido y el elemento resiliente por un
termoplastico elastomero, unidos entre si mediante fusion.
Presentan caracteristicas similares a aquellos formados por caucho
y metal (descritos anteriormente) cuando se emplean en
configuraciones equivalentes. Destacan por su uniformidad y su bajo
coste.



2. Conceptos generales

e Muelles de metal: Su uso mas frecuente es en aplicaciones donde
se requiera una gran deflexion estatica o en las cuales no puedan
emplearse elastomeros debido a la temperatura o a las condiciones
ambientales. En ellos se engloban los muelles helicoidales, muelles
de anillo y arandelas Belleville.

En cuanto al brazo de arrastre, como se ha explicado anteriormente en
la introduccion, se trata de un componente que se encuentra en sistemas de
suspension trasera y que es el elemento de union entre la suspension, el
chasis y el buje de la rueda. Los tres tipos de sistemas de suspension que
llevan incorporados este brazo son: suspensiones de brazo de arrastre,
suspensiones de brazo semi-arrastrados y suspensiones guiadas del brazo de
arrastre (Figura 1.2).

Figura 2.1. Ensamblaje de la Suspension guiada del brazo de arrastre [Genta]

Nos centraremos en el modelo de brazo de arrastre empleado en éstas
Ultimas ya que es similar al utilizado en este trabajo. Esta representado en la
Fig 2.1 como el elemento 4 y responde, por un lado, ante fuerzas en direccion
longitudinal que se dan a través de los puntos de articulacion y por otro, a los
momentos de flexidbn originados, por ejemplo, por la fuerza de frenado.
Debido a las deformaciones torsionales que sufre, pueden producirse
variaciones en la inclinacion de las ruedas, aunque con los soportes
antivibratorios adecuados la rueda puede moverse longitudinalmente sobre
obstaculos, aportando comodidad y sin penalizar la variacion del angulo en la
punta. Los brazos 1 y 2 forman un paralelogramo articulado
transversalmente, proporcionando asi una correcta recuperacion de la
inclinacion de las ruedas. Se unen al subchasis 5 y estan suspendidos del
cuerpo mediante soportes de goma elasticos. En cuanto al enlace 3, éste
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reacciona a cargas longitudinales con deformacion controlada. De esta forma
estabiliza la direccion de forma menos brusca [Genta].

2.2. Desglose del proceso de insercion del soporte
antivibratorio

Para introducirnos en el proceso de insercibn, comenzaremos
describiendo el tipo de ajuste que se produce al realizar dicha unién. A
continuacién describiremos el sistema encargado de realizar la fuerza de
insercion y monitorizarla. Por Gltimo, nos centraremos en el caso particular a
analizar, describiendo los elementos que intervienen en dicho ajuste.

Un ajuste por interferencia (Figura 2.2), también llamado ajuste por
contraccion o por presion, es aquel que tiene lugar al insertar un eje en un
orificio, siendo el diametro del primero mayor que el del segundo. Se
producen entonces deflexiones elasticas en ambas piezas, dando lugar a
fuerzas normales y de presion entre ellas.

i

I‘I‘IilZilT

) r
Figura 2.2. Ajuste por Figura 2.3. Médulo de unién
interferencia [Norton] NCFN Tipo 2153A [Kistler-1]

Para realizar la insercion, es necesario forzar las piezas lentamente a
presion, siendo recomendable aplicar previamente aceite lubricante. En caso
de que las piezas a manipular sean de grandes dimensiones, podemos hacer
un ajuste de contraccion (calentar la pieza que presenta el agujero,
expandiendo asi su diametro) o de expansion (enfriar el eje, reduciendo el
diametro). Una vez que las piezas unifican su temperatura, tienden a
recuperar su estado original, consiguiendo el ajuste por interferencia.

10
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Podemos estimar la interferencia para conseguir un ajuste de este tipo
aplicando la regla de las milésimas, la cual sera aproximadamente de entre
0,001 y 0,002 unidades de interferencia diametral & (distancia de
superposicion entre los diametros de eje y agujero, debida al mayor tamano
del primero respecto al segundo y que se calcula como la diferencia entre
ambos) por unidad de diametro del eje [Norton].

La presion p que se origina debido a un ajuste por interferencia se
puede calcular a partir de la ecuacion (ec. 2.1) y se mantiene constante
debido a que no depende de la longitud de contacto.

0,56

p_L(r02+r2

r (rz + 1?2 ) Ec. 2.1
EO TOZ —_ rz

o el

v
* °)+ r2 —r;

Siendo:

= §=2Ar = interferencia diametral total entre las dos piezas.

= r = radio hominal (radio exterior del eje e interior del agujero una
vez ensambladas ambas piezas).

= 1 = radio interior del eje, en caso de que sea hueco.

= 1, = radio exterior de la pieza que presenta el agujero.

» E,y Ei = mddulo de Young del material de la pieza externa y del
material de la pieza interna, respectivamente.

" v,y Vi = modulo de Poisson del material de la pieza externa y del
material de la pieza interna respectivamente.

La fuerza a realizar durante la insercion se aplica mediante una prensa
electromecanica. Se trata de un moédulo de unidén formado por un bastidor
robusto con un sensor de fuerza extensométrico integrado (Figura 2.3)
[Kistler-1].

Esta prensa funciona gracias a un servomotor de corriente alterna (CA)
conmutado eléctricamente, el cual es accionado mediante un
servoamplificador. Este servoamplificador proporciona una velocidad
constante, independiente de la carga. Para lograr un posicionamiento preciso,
el motor de accionamiento presenta un encoder absoluto.

Su uso se da tanto en plantas de produccion automatizadas como en
lugares de trabajo manual. Esta enfocado para aplicaciones en tareas de
ensamblaje y union, desempenando funciones tales como: presion de
bloques, presion de posicion y presion controlada con realimentacion de
fuerza, asi como posicionamiento intermedio. Por Gltimo, cabe destacar que
puede ser instalada y trabajar tanto horizontal como verticalmente [Kistler-1].

11
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En la Figura 2.4 se muestra el esquema de funcionamiento del sistema
de unién empleado en la insercion del Silentblock, incluyendo los distintos
componentes de los que consta. Destacan el médulo de unidon, descrito
anteriormente, y el monitor destinado al control, monitorizacion, evaluacion y
documentacion de las caracteristicas XY de las operaciones de union y ajuste
a presion que se realizan [Kistler-2].

Functional Principle with maXYmos NC Type 5847...

PROFIBUS

NC Joining Module PROFINET
NCFN Type 2153A... EtherNet/IP
Force strain gage cable EtherCAT Machine Interface PLC
Absoulte encoder >
KSM18028883-5 / KSM18030213-5 Nominal Value/Actual Value
Commands
AC servo motor OK/NOK
i vy
Safety zone IndraDrive
box Servo amplifier MEM DIM
f '/ 1
: b [
Strain gage < > ‘ ]“ 2 -
- :
force sensor . = |: - . n ‘ - ) e
Threaded Cable 4 SERCOS Il ¥ : ] Cable 5
spindle drive safety zone box | KSM18029160-5 h T 1200A161A...  Semmnd
KSM18029161-1 =

(Cable length max. 5 m)
—

—
Configuration, parameterization,
—_— evaluation and visualization

Motor Control maXYmos NC Type 5847...
Feedback

A v
PC
Ethernet interface
CSV, Q-DAS®, PDF, XML,
Visualization via VNC*

Figura 2.4. Funcionamiento del médulo de unién NCFN [Kistler-1]

A continuacién, centrandonos en nuestro caso particular de estudio, se
detallan los componentes a ensamblar en el proceso de insercion del soporte
antivibratorio, asi como los materiales de los que estan fabricados y sus
propiedades fisicas.

El Silentblock a insertar es el mostrado en la Figura 2.5. Los distintos
elementos por los que esta formado se indican en la Figura 2.6.

El material, tanto del cilindro exterior como del inserto interior del
Silentblock, es una aleacion de Aluminio - Silicio para forja denominada EN
AW-6005A, ambos con un estado de tratamiento T6 y un espesor menor que
5mm. Difieren en la forma, ya que el primero es tubo extruido y el segundo
perfil hueco extruido. En la Figura 2.7 se muestran sus propiedades fisicas y
en la Figura 2.8 sus caracteristicas mecanicas [UNE 38349].

12
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Figura 2.5. Silentblock a insertar

CILINDRO EXTERIOR

GOMA

INSERTO INTERIOR

ESPADA

Figura 2.6. Partes del Silentblock

Densidad Coeficiente de Conductividad térmica Resistividad Moadulo elastico
kg/dm® dilatacién por °C
(20° - 100 °C) W/m'K cal/cm-s°C pQ x em’/em MPa
2,71 24 % 10° 170 0.41 3.5 68 600

Figura 2.7. Propiedades fisicas de EN AW-6005A [UNE 38349]
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Barra extruida
Medidas Ry Rz A F, Fry—
Estado de mm MPa MPa uy oy
tratamiento :
p" Lal min. mix. min. max. min. min.
<13 <25 270 - 225 - 10 8
16" 25<D<Z50 25<550 270 - 215 - ] -
S0<D=100 S0<5=100 260 215 ]
Tubo extruide
Medidas R Rpy A A
Estado de mm MPa MPa % %
tratamiento
oM min. max. min. mAL. min. min.
) <5 270 - 225 — g ]
Ts"
S<e=10 260 - 215 - ] -]
Perfil extruida”
Medidas R RP'-I A Ay
Estado de mm MPa APa % %
fratamiento
e min. maix. min. mAx. min. min.
Parfil ablerto
4" <25 180 - 80 - 15 13
<5 270 125 5 6
6" S<e<ll 260 - 215 - g 6
10<es25 250 200 g -]
Perftl hueco
T4 <10 180 %0 15 13
. <5 233 213
6" < 1 g 6
S<ax1s 250 - 200 = 3 6

Figura 2.8. Caracteristicas mecanicas de EN AW-6005A para tubo y perfil extruidos [UNE 38349]

La goma recibe el nombre SAE J200 M4AA 614 B13 F17 Z1 Z2. Su
denominacion hace referencia a sus especificaciones [SAE J200]:

= SAE J200 = designacion del documento.

= M = indica que este sistema de clasificacion se realiza en
unidades del SI.

= 4 = grado de calidad.

= A =70 °C de resistencia al envejecimiento térmico sin que se
produzcan cambios en la resistencia a la traccion no mas de
+30%, elongacion que no supere -50% y dureza no mas de +15
puntos después de 70 horas a dicha temperatura.

= A = sin requisito en el limite de aumento de volumen cuando se
sumerge en aceite No. 3 de ASTM durante 70 horas a la
temperatura indicada en el punto anterior.

= 6 =60+5 min. dureza Tipo A (ASTM D2240).

= 14 = 14 MPa min. resistencia a traccion (ASTM D12) y 400% de
elongacion Gltima.

= B13 = 25% max. de deformacion permanente después de 22
horas a 70°C (ASTM D 395, Método B).
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2. Conceptos generales

» F17 = resistencia a bajas temperaturas, sin fragilidad después
de 3 minutos a -40°C superada (ASTM D 2137, Método A).
= Z1yZ2 = requisitos especiales que se exigen del material.

El grupo AA al que pertenece esta goma, engloba materiales tales como
NR, SBR, IR, IIR, BIIR, CIIR, EPM, EPDM, BR, Reclaim RBR, los cuales podemos
encontrar en [Riba], donde se especifican sus propiedades fisicas, mecanicas
y tecnoldgicas de forma genérica. Por ello, seleccionaremos de todos ellos
aquel en el que sus propiedades sean lo mas similares posibles a las que se
determinan segun [SAE J200], en este caso el EPDM, el cual presenta una
densidad de 860 kg/ms3.

Por ultimo, el material de la espada es un acero S500MC. Se trata de un
acero de construccion (S), de alto limite elastico (500MPa) laminado en
caliente (M) para conformado en frio (C). Presenta una densidad de 7,85
kg/dm3. Su composicion quimica se detalla en la Figura 2.9 y sus
caracteristicas mecanicas en la Figura 2.10.

C Mn Si P S Al Nb A} Ti Ao B
Designacién del total
tipo de acero
% % % % % % % % % % %
Desig- Desig- |max.| mix. | mix. | mix. | mix. min. | mix. | mix. | mix. | mix. | max.

nacion nacion
simbolica | numérica
$315MC 10972 [0,12| 13 0,50 | 0,025 | 0,020° | 0,015 | 0,09* | 0,20* | 0,15° - -

355MC 1.0976 [0,12| 1,50 | 0,50 | 0,025 | 0,020° | 0,015 | 0,09* | 0,20* | 0,15 - -
$420MC 1.0980 |0,12| 1,60 | 0,50 | 0,025 | 0,015° | 0,015 | 0,09* | 0,20* | 0,15° - -
S460MC 1.0982 |0,12| 1,60 | 0,50 | 0,025 | 0,015 | 0,015 [ 0,09 | 0,20* | 0,15° — —
S500MC 1.09084 |012| 1,70 | 050 | 0,025 | 0,015° | 0,015 | 0,08 | 0.20* | 0.15° - -
$550MC 1.0086 |[0,12| 1,80 | 0,50 | 0,025 | 0,015° | 0,015 | 0,09* | 0,20* | 0,15* - -
S600MC 1.8969 |[0,12| 1,90 | 0,50 | 0,025 | 0,015° | 0,015 | 0,09* | 0,20 | 0,22* | 0,50 |0,005
S650MC 18976 [0,12( 2,00 | 0,60 | 0,025 | 0,015°| 0015 | 0,09* | 0.20° | 0.22* | 0.50 | 0,005
S700MC 1.8974 | 0,12 2,10 | 0,60 | 0,025 | 0,015 | 0,015 | 0,09* | 0,20* | 0,22* | 0,50 | 0,005
S900MC 1.8798 | 0,20 2.2 0,60 | 0,025 | 0,010 | 0,015 | 0,09 | 0,20 | 0,25 | 1,00 | 0,005
SO60MC 1.8799 |0,20(| 2,20 | 0,60 | 0,025 | 0,010 | 0,015 | 0,09 | 0,20 | 0,25 | 1,00 | 0,005

2 12 suma de los contenidos de Nb, V y Ti debe ser como miximo del 0,22%.
b Si se acuerda en el momento de hacer el pedido, el contenido de azufre debe ser como maximo del 0,010% (andlisis de colada).
Véase la opcion 12) del capitulol 1.

Figura 2.9. Composicion quimica de los aceros S355MC y S500MC [UNE-EN 10149-2]

El brazo de arrastre esta formado por elementos de distintos aceros de
alto limite elastico soldados entre si. Dentro del brazo de arrastre, el elemento
de interés en este trabajo es el cilindro donde se aloja el Silentblock (Figura
2.11). El material del que esta fabricado se denomina WSS-M1A367-A46 y es
un acero laminado en caliente HR340LA [MST Steel], el cual equivale al acero
S355MC [ArcelorMittal], siendo la norma UNE-EN 10149-2 la correspondiente
a este tipo de acero. Al igual que el acero descrito en el apartado anterior, se
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trata de un acero para conformado en frio. Su composicion quimica también
se detalla en la Figura 2.9 y sus caracteristicas mecanicas en la Figura 2.10.

Designacion del Limite elastico | Resistencia a Alargamiento minimo a la rotura Doblado a
tipo de acero minimo R.g traccion Ry A 180" con un
MPa ** AMPa™* 91 d_i'é_melro
Desig- Desig- Espesor nominal en mm D]::]:l;ﬁ :5’!‘
nacion nacion <3 >3
simbdlica | numérica
L,=80mm L,=565,S,
8315MC 1.0972 315 390 -510 20 24 or
| 8355MC 1.0976 355 430 - 550 19 23 0,5r
S420MC 1.0980 420 480 - 620 16 19 0,5r
S460MC 1.0982 460 520-670 14 17 1r
| S500MC 1.0984 500 550 - 700 12 14 1r
S550MC 1.0986 550 600 - 760 12 14 1,51
S600MC 1.8969 600 650 - 820 11 13 1,51
S650MC 1.8976 6504 700 - 880 10 12 2t
ST00MC 1.8974 700 ¢ 750 - 950 10 12 2t
SO00MC 1.8798 900 9301200 7 8 s
S960MC 1.8799 960 9801250 6 7 o

Los valores del ensayo de traceion se aphcan a probetas longitudinales.

Los valores del ensayo de doblado se aplican a probetas transversales.

1 = espesor en mm de la probeta para el ensayo de doblado.

Pasa espesores > § mm el limite elastico minimo se puede reducir en 20 MPa *,

1 MPa= 1 N'mm’.

Doblado a 0%, para espesores inferiores a 3 mm con un didmetro minimo del mandrnl de 7r.
Doblado a M, para espesores inferiores a 3 mm con ua didmetro minimo del mandnil de 81

N A

Figura 2.10. Caracteristicas mecanicas de los aceros S355MC y S500MC [UNE-EN 10149-2]

Figura 2.11. Brazo de arrastre y detalle del cilindro de alojamiento

16



2. Conceptos generales

A continuacion, se muestra el ensamblaje, Silentblock-Brazo de arrastre,
una vez realizada la insercion (Figura 2.12) y las dimensiones que establecen
la posicion final entre ambos elementos (Figura 2.13). Por simplificacion se
han tomado Unicamente el cilindro exterior del soporte antivibratorio, y el
cilindro del brazo de arrastre donde se aloja.

Figura 2.12. Brazo de arrastre con el Silentblock inserto

B77.6 D715
Pé7.,0
D720 - 02
o)
|
|
T L9} ] ]
i o o
o o
1 (o] eyl
! fa N ! g
A\ I Fi
2Ch.2 X 20° 2Ch.1 % 45°

VISTA DE SECCION

Figura 2.13. Dimensiones de la posicién final del soporte antivibratorio y del cilindro del brazo de
arrastre (simplificando la representacion), incluyendo las cotas de los elementos representados.
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3. Modelo de estimacién de la fuerza de insercion

3. MODELO DE ESTIMACION DE LA FUERZA DE
INSERCION

En este apartado se realizara la estimacion de la fuerza de insercion
necesaria para introducir el soporte antivibratorio en el brazo de arrastre, a
partir de la presion de contacto que tiene lugar debido al ajuste por
interferencia entre ambos, segin un modelo MEF (Método de Elementos
Finitos), siendo ésta una aportacion original de este trabajo.

Para validarla, se comparara, por un lado, con la estimacion de la fuerza
de insercion realizada mediante un modelo analitico de ecuaciones, segun
[Wang] y, por otro, con los resultados de inserciones reales de los que
disponemos.

3.1. Resultados experimentales

Comenzaremos presentando los resultados experimentales obtenidos
durante varias inserciones, ya que es la base de la que se parte para realizar
el analisis, dandonos una idea del valor que llega a tomar la fuerza de
insercion durante el proceso.

Cabe destacar que la toma de datos se ha realizado durante el periodo
de practicas en la empresa Ergos Technology, por parte del equipo de
automatizacion y robética. Se han obtenido como comprobacion del correcto
funcionamiento del proceso de produccion llevado a cabo en la isla donde se
encuentra la prensa de insercion. Las imagenes representadas de la Figura
3.1 a la Figura 3.7 muestran la visualizacion de los datos en la pantalla del
sistema instalado para tal fin. Se seleccionaron Unicamente aquellos datos de
inserciones en las que la posicion final del Silentblock era la correcta.

Como podemos ver en las graficas mostradas de la Figura 3.1 a la
Figura 3.7, en ellas se representa la fuerza de insercion en kN (eje de
ordenadas) frente a la posicion en la que se encuentra el cabezal del médulo
de unién en mm (eje de abscisas), siendo X=0mm la posicién en la que el
cabezal de la prensa esta arriba y X=383mm aproximadamente, la posicion
final en la que el soporte antivibratorio se encuentra inserto correctamente.

Se observa también que todas ellas presentan una tendencia similar,
habiendo un tramo inicial en el que la fuerza de insercion es nula. Esto hace
referencia al tramo de la insercion en el que el cabezal del modulo de unién
se esta desplazando, pero aln no ha hecho contacto con el Silentblock, ya
gue durante ese tramo no ejerce ninguna fuerza. Por otro lado, podemos
observar un tramo final en el que la fuerza de insercion disminuye, entre 2 y
3kN, en una distancia de 1 mm aproximadamente, debido a que el
Silentblock llega a su posicion final.
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[OP100 Tie Blade Bush] PROCESS: History Curves

MP-002 -

0000015 IETETER 0000017 (3/24) 18:17:12 19704/03 (D 0000035
18:07:10 17:31:40
19/04/03

PR [

Figura 3.1. Valor que toma la fuerza de insercién (kN) al final del proceso (Primera insercion)

[OP100 Tie Blade Bush] PROCESS: History Curves

360

G (ETETER 0000024 (10/24) 18:54:17 19/04/03 IR A
18:07:10 17:31:40
19/04/03

PREREEER

Figura 3.2. Valor que toma la fuerza de insercion (kN) al final del proceso (Segunda insercion)
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3. Modelo de estimacion de la fuerza de insercion

[OP100 Tie Blade Bush] PROCESS: History Curves

Sn

3853 l" PR e e |f‘J

SRS IETETER 0000025 (11/24) 18:55:51 19/04/03 [T R
18:07:10 17:31:40
19/04/03 19/04/10
— =
= | o

Figura 3.3. Valor que toma la fuerza de insercion (kN) al final del proceso (Tercera insercién)

[OP100 Tie Blade Bush] PROCESS: History Curves

G IETETED coo0028 (14/24) 18:58:26 19/04/03 D GRS
18:07:10 17:31:49
19/04/03

PREEEEER

Figura 3.4. Valor que toma la fuerza de insercion (kN) al final del proceso (Cuarta insercién)
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Los valores maximos que toma la fuerza de insercion en las graficas
representadas en las Figuras 3.1 a 3.4 son aproximadamente 40kN, 43kN,
42KkN y 45,34kN respectivamente.

Desde la grafica de la Figura 3.1 hasta la grafica de la Figura 3.4, se
indica, en la esquina superior derecha, el valor de la fuerza de insercién en el
punto final de la misma (X=383,2mm). En las graficas representadas de la
Figura 3.5 a la Figura 3.7, se han tomado valores intermedios de la grafica
representada en la Figura 3.4, siendo éstos 10,58kN (en X=359,034mm),
35,91kN (en X=371,922mm) y 4534kN (en X=382,964mm)
respectivamente.

Es en esta ultima grafica, en la Figura 3.7, en la que el valor que se
indica de la fuerza de insercion, es decir, 45,34kN, es el maximo que se
alcanza durante toda la insercion. Cabe destacar ademas que dicho valor es,
a su vez, el maximo de todas las inserciones representadas.

[OP100 Tie Blade Bush] PROCESS: History Curves

Cycles 500 ~ @ MP-002 v Result Al v e Extras | o
Part 1D MP-002
- —
S kM -
3 |.||:
IO e /Q /Q /Q @ /@ Z
o
R i
b N \ - —
P
r'/
o e mm
360 380 400
nmG| ETETED 0000028 (14/24) 18:58:26 19/04/07 (IR F—
8:07:10 *_ ? 7:31:49
:gmmga :9!0:!10
- - — 1 | - x - ‘* e |
« ~/ - — R ~ »
[ HL “.HL.“ N—} L—.H Y} . { =) (L)

Figura 3.5. Valor que toma la fuerza de insercion (kN) en X=359,034mm (Cuarta insercién)
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3. Modelo de estimacion de la fuerza de insercion

[OP100 Tie Blade Bush] PROCESS: History Curves

g s .

,ongll,Qll,Q|§,§c_>||,@|g Foia

0000015 - (CIETEN 0000028 (14/24) 18:58:26 19/04/03 (T
18:07:10 I

®LEEENEE

Figura 3.6. Valor que toma la fuerza de insercion (kN) en X=371,992mm (Cuarta insercién)

0000038
17:31:49
19/04/10

[OP100 Tie Blade Bush] PROCESS: History Curves
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Figura 3.7. Valor que toma la fuerza de insercion (kN) en X=382,964mm (Cuarta insercioén)
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3.2. Modelo analitico de la insercion

El modelo analitico que seguiremos esta basado en el método descrito
por [Wang]. Este método analitico tiene en cuenta la resistencia que oponen
las zonas de las piezas a ensamblar que aln no se encuentran en contacto
entre ellas (ver Figura 3.8). Para ello, se diferencian tres zonas en la union
entre la pieza que presenta el agujero y la que actia como eje. Las dos zonas
exteriores (Part A y Part B), pertenecientes cada una a una pieza diferente, se
caracterizan por no estar en contacto. En el extremo interior de cada una de
ellas actla una fuerza puntual, en direccion radial y en sentido contrario. En
la zona intermedia, ambas piezas se encuentran en contacto. En este tramo,
se considera que actla una presion de valor constante y direccion radial
sobre la superficie de ambas piezas.

P 1, LTS
Contact pressure %7
/ Part A

L MO

Non-contact Non-contact
region

Contact region

\
A\

Figura 3.8. Modelo simplificado de la insercion [Wang]

region

Para establecer este método, parte de la teoria de Cilindros de Pared
Gruesa (TCT, thick-walled cylinder theory), a partir de la cual obtiene la presion
de contacto que tiene lugar entre los dos elementos unidos mediante un
ajuste por interferencia. A partir de esta presion, calcula la fuerza de friccion
que se produce en la region de contacto, segun la Ec. 3.1 [Wang]:

F; = 2nrLlpu Ec.3.1

donde p es la presion de contacto, L es la longitud de contacto entre los
cilindros y u el coeficiente de friccion. Sera esta fuerza de friccion la misma
que habra que aplicar para realizar la insercion, por lo que la denominaremos
fuerza de insercion F;,

Como podemos observar en la Ec. 3.1, esta fuerza de insercion depende
de los tres parametros mencionados anteriormente, de los cuales, se
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3. Modelo de estimacién de la fuerza de insercion

mantienen constantes la presion de contacto p y el coeficiente de friccion .
Por tanto, como la longitud de contacto va aumentando a medida que se
realiza la insercion, ésta se divide en tramos de longitud de contacto,
obteniendo asi la variacion de la fuerza de inserciéon durante el proceso de
insercion.

Una vez aplicada esta teoria, compara los resultados obtenidos con los
que obtiene mediante un Modelo de Elementos Finitos. Cabe destacar que
para comparar la teoria TCT con el modelo MEF, establece tres casos, en los
que la interferencia diametral toma valores de 8um, 12um y 16 um
respectivamente.

Al comparar los resultados de la fuerza de insercion, siendo el valor
maximo calculado 800N, éstos presentan una diferencia entre 70N y 275N
aproximadamente (dependiendo de la interferencia), debida a dichas zonas
citadas anteriormente. Por ello, determina que la teoria TCT no tiene en
cuenta la resistencia que oponen las zonas de los elementos a ensamblar
gue adn no estan en contacto entre si y establece el modelo analitico
explicado al comienzo del apartado, el cual se valida mediante resultados
experimentales realizados posteriormente.

En este trabajo se seguira el procedimiento descrito anteriormente,
aunque para simplificar el calculo, no se aplicara el modelo analitico que
propone. Por tanto, comenzaremos dividiendo la insercion en tramos, desde
el momento en el que la superficie inferior del soporte antivibratorio y la
superficie superior del cilindro donde se aloja son coincidentes, hasta que el
Silentblock queda inserto en su posicion correcta en el brazo de arrastre. La
distancia total que recorre el Silentblock es de 29,5mm. Como ambos
cilindros tienen biselados los extremos, el primer contacto se produce a los
3mm, aunque sus caras cilindricas no lo estén (ver Figura 3.9). A partir de
esta distancia, se tomaran tramos de 2mm hasta llegar a una posicion de
insercion de 27mm. Para llegar a la posicion final de insercion, el Ultimo
tramo tendra 2,5mm.

25



Alba Pilar Pérez Alonso Universidad de Valladolid

3.00

— -]

Figura 3.9. Posicion de primer contacto entre los cilindros

Para todos los tramos, la interferencia diametral total 6 entre el eje y el
agujero se toma en relacion al diametro nominal de cada uno (ver Figura
2.12), siendo ésta 6 = 0,4 mm. Al ser el material del cilindro exterior mas
resistente que el del cilindro del soporte antivibratorio (ver Figura 2.7 y Figura
2.9), consideramos que soélo se deforma este dltimo y que, por tanto, el
tamano del radio nominal r (ver Figura 2.1) es el radio interior del cilindro
exterior.

Durante la insercion, uno de los parametros a tener en cuenta, como
hemos visto en la Ec 3.1, y del que dependen los resultados tanto del modelo
analitico como del modelo MEF que se llevara a cabo, es el coeficiente de
friccion entre el material exterior del Silentblock (EN AW-6005A) y material del
cilindro donde se inserta (S355MC).

A partir de una busqueda bibliografica acerca del calculo del coeficiente
de friccion ([Bhushan], [Martinez], [Pellizzari], [Seifi], [Yang]), hemos podido
observar, a través de teorias y ensayos experimentales, como el coeficiente
de friccion depende de diversos factores. Entre estos factores se encuentran
la rugosidad y las dimensiones de las superficies de friccion, las
caracteristicas de las capas superficiales, la velocidad de desplazamiento de
una superficie con respecto a otra, ademas de la presion de contacto entre
ambos elementos y la temperatura a la que se encuentran. Por ello, se ha
determinado aplicar un valor estimado de éste, puesto que no se dispone de
los datos requeridos para realizar dicho calculo. Se ha supuesto el mismo
coeficiente de friccion estatico y=0.47 que el obtenido en ensayos previos
entre una aleacion de aluminio 6061-T6 y un acero AISI 1032 [ASM].

Por tanto, los supuestos tomados para este modelo son:

e Deformacién nula en sentido radial del cilindro del brazo de arrastre.
e Coeficiente de friccion u=0.47 entre la aleacion de aluminio EN AW-
6005A y el acero S355MC.
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3. Modelo de estimacién de la fuerza de insercion

Comenzaremos aplicando la Ec. 2.1 vy, sustituyendo los valores de la
Tabla 3.1, obtenemos la siguiente presion de contacto p:

Dcontacto = 19628727,6 Pa = 19,6 MPa

Tabla 3.1. Datos de los componentes (materiales y dimensiones)

DATOS
. Madulo de Young E1 (MPa) 68000
Material 1 EN AW-6005A :
Coef. Poisson vy 0.33
. Maodulo de Young E2 (MPa) 210000
Material 2 S355MC -
Coef. Poisson vz 0.28
Dimensiones cilindros Interferencia diametral
rl (mm) 33.5 8 (mm) 04
r2 (mm) 35.8 Coef. rozamiento
r3 (mm) 38,8 H 0,47

A la hora de calcular la fuerza de insercion F;, debemos tener en cuenta
que, en el primer tramo de insercion (x=3mm), las caras cilindricas alin no se
encuentran en contacto, como se ha explicado anteriormente, por lo que el
valor de dicha fuerza en ese tramo sera nulo. En el resto de tramos,
aplicaremos la Ecuacion 3.1, obteniendo los resultados que se muestran en
la Tabla 3.2 y que se representan en la grafica de la Figura 3.10.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos mediante el modelo analitico

Posicion de insercion Longjtud de contacto Fuerza de insercion

X (mm) L (mm) Fi (kN)
0 0 0,00
3 0 0,00
] 2 415
7 4 8,30
9 6 12,45
11 8 16,60
13 10 20,75
15 12 24 90
17 14 29,05
19 16 33,20
21 18 37,35
23 18 37,35
25 18 37,35
27 18 37,35

295 18 37,35
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Modelo analitico
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Fuerza de insercién F; (kN)
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Posicién de insercién x (mm)

Figura 3.10. Representacion de la fuerza de insercion F; (kN) frente a la posicion de insercion x (mm)
del modelo analitico

En la grafica de la Figura 3.10 se representa la fuerza de insercion (eje
ordenadas), obtenida segln el modelo analitico, en kN, frente a la posicion de
insercion (eje de abscisas) en mm.

3.3. Implementacion del modelo en Solidworks

A continuacion se presenta la aportacion original a este trabajo, la cual
consiste en la creacion de un modelo MEF (Método de Elementos Finitos) que
permita predecir la fuerza de insercion necesaria para introducir el soporte
antivibratorio en el brazo de arrastre.

Para ello, emplearemos el complemento de SolidWorks Ilamado
Solidworks Simulation. Dentro de los diferentes estudios que se pueden
realizar con él, elegiremos el estudio estatico. A continuacion, mostraremos
los pasos seguidos y las consideraciones tomadas a la hora de simular el
modelo en Solidworks.

Para realizar la simulacion, sélo tendremos en cuenta el cilindro donde
se inserta el Silentblock, perteneciente al brazo de arrastre, y el propio
Silentblock, prescindiendo del resto de componentes del brazo de arrastre por
no ser objeto de este estudio. Cabe destacar que la espada del Silentblock
tampoco se incluira en la simulacion, ya que es un elemento cuya funcion es
unir el soporte antivibratorio y el chasis del automévil. Este componente esta
ensamblado dentro del conjunto del Silentblock mediante ajuste, por lo que, a
la hora de realizar la simulacién, se producen interferencias entre las caras y
aristas de la espada con el inserto interior donde se aloja. De esta forma,
suprimiendo este componente, conseguimos simplificar la simulacion.
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3. Modelo de estimacién de la fuerza de insercion

El procedimiento a seguir consiste en simular la insercion de forma
estatica por tramos de longitud de contacto, del mismo modo que en el
modelo analitico. Para cada tramo, el software calculara la presion de
contacto entre ambos elementos, permitiendo asi comparar los resultados del
modelo MEF con los del modelo analitico.

Para reducir el tiempo de simulaciéon, comprobaremos previamente si el
modelo se puede simplificar aln mas que sélo con las consideraciones
tomadas anteriormente. Para ello, ensamblaremos por un lado el Silentblock
(menos la espada) en su posicion final dentro del cilindro, y lo compararemos
con otro ensamblaje, formado Unicamente por el cilindro exterior del soporte
antivibratorio y el cilindro del brazo de arrastre, ambos situados en la misma
posicion que en el caso anterior. En ambos ensamblajes, nos fijaremos en la
media de los datos obtenidos en cada caso y, si los resultados se aproximan
entre si, elegiremos el modelo simplificado y realizaremos las sucesivas
simulaciones a partir de él.

Comenzaremos introduciendo en SolidWorks los parametros de cada
material (Tabla 3.3, Tabla 3.4, Tabla 3.5, y Tabla 3.6). Para facilitar el analisis
de resultados, estableceremos la equivalencia entre los simbolos que
identifican las caracteristicas mecanicas de cada material seglin la norma
[UNE 7540] [UNE-EN 10027-2] y los que se emplean en [Sighley], siendo:

e Sy (Resistencia a la fluencia) [Sighley] = Re (Rpo2 6 Ren) (Limite
elastico especificado) [UNE 7540] [UNE-EN 10027-2].

e St (Resistencia Gltima a traccion) [Sighley] = Rm (Resistencia a la
traccion) [UNE 7540] [UNE-EN 10027-2].

Incluiremos la nomenclatura Sy y Su, y la del resto de propiedades, en
las tablas citadas anteriormente. Esta nomenclatura se aplicara a lo largo de
todo el trabajo.

Tabla 3.3. Propiedades de la aleacion EN AW-6005A introducidas en Solidworks

EN AW-6005A
Propiedad Valor Unidades

Médulo eléstico, E 68000 N/mmz2
Coeficiente de Poisson, v 0,33 N/D

Madulo cortante, G 25600 MN/mm?2
Densidad de Masa, v 2710 kg/ms3
Limite de traccion, Sw 270 N/mm2
Limite eléstico o limite de fluencia, Sy 225 N/mm?2
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Tabla 3.4. Propiedades del acero S355MC introducidas en Solidworks

Acero S355MC (1.0976)

Maodulo eléstico, E 210000 N/mm?2

Madulo cortante, G 82000 N/mm?2

Limite de traccion, Su 430 N/mm?2

Tabla 3.5. Propiedades del acero S500MC introducidas en Solidworks

Acero S500MG (1.0984)

Mddulo elastico, E 210000 N/mm?2

Madulo cortante, G 82031 N/mm?2

Limite de traccion, Su 550 N/mm?2

Tabla 3.6. Propiedades de la goma SAE J200 M4AA 614 B13 F17 Z1 Z2 introducidas en Solidworks

GOMA SAE J200 M4AA 614 B13 F17 71 72

Maodulo eléstico, E - N/mm?2

Maodulo cortante, G - N/mm?2

Limite de traccion, Su 14 N/mm?2



3. Modelo de estimacién de la fuerza de insercion

A continuacion, ensamblaremos el Silentblock completo en el cilindro (el
cual se toma como componente fijo en el espacio) empleando tres relaciones
de posicion:

e Concentricidad entre las superficies cilindricas (Figura 3.11).

e Planos longitudinales posicionados con un angulo de 24° (angulo de
montaje) entre ellos (Figura 3.12). Esto impide el movimiento del
Silentblock en torno a su eje axial.

e Centrado del ancho de los dos cilindros (Figura 3.13).

@ ER| &S]
% Concéntrical @ ®
v x 9 H

& Anilisis

% Relaciones de posicion

Selecciones de relaciones de
posicén

Bg Cara<1>@261059_M03_000_|
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“'«_ Coincidente

Paralela
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Tangente

Concéntrica "
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e —
At St =

:LvH

Figura 3.11. Concentricidad de las superficies cilindricas.
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Figura 3.12. Angulo entre planos axiales.
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Restriccion:
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Figura 3.13. Centrado del ancho de los cilindros.

Suprimiremos la espada del Silentblock, y activaremos el complemento

Solidworks Simulation, eligiendo el estudio estatico.

El primer parametro que determinaremos es el tipo de conexion entre
los componentes. Por defecto, el programa emplea un contacto global entre
componentes como union rigida (Figura 3.14), el cual sera suprimido debido a
su incompatibilidad con nuestro estudio. Por tanto, dentro de las conexiones,
elegimos ajuste por contraccion, y seleccionamos las caras implicadas, en
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este caso, la exterior del Silentblock, y las tres interiores del cilindro del brazo
de suspension. Por Gltimo, introducimos el coeficiente de friccion de 0,47

[ASM] (Figura 3.15).

Qt Analisis estatico COMPLETO (-Predeterminado
4 @ Piezas
~ ?3 Conexiones
- @ Contactos entre componentes
Contacto global (-Unidn rigida-)
Ej.,l:l Sujeciones
ig Cargas externas

@@ Malla

Opciones de resultados

Figura 3.14. Supresion del contacto global por unién rigida.

9 EIR &€
Conjuntos de contactos @

vX

Contacto Gl

® Seleccionar manualmente
conjuntos de contactos

O Buscar automaticamente
conjuntos de contactos

Tipo La

Ajuste por contraccion b :|
-

@ Cara<1> @453486_MO9_I01_TIE

5]

@ Cara<4>@261059_MO8_000 A
Cara<2>@26105%_M08_000
Cara<5>@26105%_M08_000
Cara<6>@261059_M08_|

W

e

Propiedades
Friccian

£ [oar v v

Figura 3.15. Ajuste por contraccion.

En cuanto al resto de componentes del Silentblock, aplicamos también
conjuntos de contactos, aunque, a diferencia del caso anterior, y debido a la
compleja geometria de dichos componentes, seleccionamos la opcion de
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buscar automaticamente

los contactos entre ellos

Universidad de Valladolid

(Figura 3.16). A

continuacién, marcamos todos ellos e imponemos que sean uniones rigidas

(Figura 3.17).

9 E R & S

Conjuntos de contactos @
v X ™
Mensaje W
Contacto ~

O Seleccionar manualmente conjuntos de contactos

@ Buscar automaticamente conjuntos de contactos

Opciones Lal
@ Caras en contacto
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Componentes Le
% Sdlido importado1@458486_M09_101_TIE_BELADE_BUSH_RR_

4523486_M09_I01_TIE_BLADE_BUSH_RR_SUSP-1@ENSAMEBLA
458486_MO09_|01_TIE_BLADE_BUSH_RR_SUSP-1@ENSAMEBLA

458486_M09_|01_TIE_BLADE_BUSH_RR_SUSP-1@ENSAMBLA

v € ENSAMBLAJE COMPLETO ..

LR T

Figura 3.16. Blsqueda automatica de conjuntos de contactos entre los componentes.
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Figura 3.17. Conjuntos de contactos encontrados automaticamente
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Una vez finalizadas las uniones, procedemos a introducir las sujeciones.
Para ello, haremos que la cara exterior del cilindro que aloja el Silentblock sea
fija, ya que es la cara que va unida al resto del brazo de arrastre y, por tanto,
es la opcion que mejor se adapta a la realidad (Figura 3.18). Por otro lado,
impondremos que el giro de la superficie cilindrica exterior del Silentblock sea
nulo, ya que durante la insercion esto no ocurre (Figura 3.19).

@ E R ¢ S

Sujecion @
v X H
Ejemplo e
Estandar (Geometria fija) A
Geometria fija
@ Rodillo/Control deslizante
Em Bisagra fija
@ Cara<1>@261059_M08_000_BUSH_H

.
Geometria fija: .
v

Figura 3.18. Sujecién mediante fijacién del cilindro exterior.
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T | cara<1>@458486_Mog_i01_TIE_BL

Traslaciones tad
E mm ~
0 mm
[ invertir direccién
0 mm v

Figura 3.19. Giro impedido de la cara exterior del Silentblock
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No aplicaremos cargas exteriores, ya que lo que nos interesa es estudiar
la propia interferencia entre los componentes. Por tanto, procederemos a
mallar el ensamblaje. Elegiremos una malla estandar, con un tamafo maximo
de los elementos tetraédricos de 3mm (Figura 3.20) puesto que el diametro
maximo es de 77,6mm, la altura maxima 39mm y los espesores de 2,5mm y
3mm. Al crear la malla, el programa da un fallo en el mallado, debido a que
los dos brazos de goma que se encuentran en el interior del Silentblock
presentan una geometria mas compleja y, por tanto, necesitan un tamano
menor de los elementos. Realizamos entonces un control de malla a cada uno
de los dos componentes. Para el brazo Z, elegimos una malla con un tamano
de elemento de 1,5mm (Figura 3.21). El brazo X necesita un mallado ain mas
fino, siendo el tamano del elemento en este caso de 1,1mm (Figura 3.22). El
resultado final del mallado del ensamblaje completo puede verse en la Figura
3.23.

@ | | 5 | $ | & | v € ENSAMELAJE COMPLETO ..
Malla @
v X

Densidad de malla Lal

& v

Malla gruesa W

Restablecer

(® Malla estandar
O Malla basada en curvatura %

0 Malla basada en curvatura de
combinado

[] Parametros de mallado ~ i|

A 0.15mm =
[ TTRENNNNN NN NENEEETTTT ]

[ 1ransicién automética
Avanzado hd ﬁ‘l

Figura 3.20. Parametros del mallado
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Control de malla @
vV X ™
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Figura 3.21. Parametros del control de malla para el brazo Z de goma.
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Figura 3.22. Parametros del control de malla para el brazo X de goma.
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Figura 3.23. Mallado del modelo completo.

Procedemos a ejecutar el estudio obteniendo los resultados de la
presion de contacto del modelo completo mostrados en la Figura 3.24 y la
Figura 3.25. Los valores de la presion de contacto se representan en N/m?2
mediante una escala decimal, la cual se identifica a su vez con una escala de
colores.

Tanto en la Figura 3.24 como en la Figura 3.25 se observa que el valor
maximo que toma la presion de contacto en el modelo completo es del orden
de 663,8MPa, el cual se da en las hendiduras que presenta el cilindro donde
se inserta el Silentblock, mas concretamente en la zona interior de las
mismas. A mayores hay otras cuatro zonas del conjunto con una presion de
contacto destacables. Las dos primeras se localizan en las aristas internas,
tanto superior como inferior del cilindro antes mencionado, donde se
alcanzan valores comprendidos entre los 387,2MPa y los 442,5MPa. La otras
dos se encuentran en el cilindro exterior del Silentblock, coincidiendo con las
zonas antes mencionadas, y en las que la presion de contacto alcanza valores
entre los 221,3MPa y los 276,6MPa. Por ultimo, existe una zona, casi
imperceptible, en la superficie interior del cilindro exterior, en concreto
alrededor del plano medio transversal de dicha superficie, en la que se
alcanzan valores entre los 0,0MPa y los 55,31 MPa.

38



3. Modelo de estimacién de la fuerza de insercion

CP [Nfm#2)
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Figura 3.24. Resultado de la presién de contacto en N/m2 (Pa) del modelo completo (parte superior)
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Figura 3.25. Resultado de la presién de contacto en N/m2 (Pa) del modelo completo (parte inferior)

Como la presion de contacto sélo alcanza valores distintos de cero en la
superficie externa del Silentblock y en la interna del cilindro, trabajaremos con
dichas superficies a la hora de obtener el valor promedio de la magnitud de
estudio. Para ello, primeramente seleccionaremos en Solidworks la superficie
externa del Silentblock, y el programa calcula automaticamente la presion de
contacto en todos los nodos de dicha superficie, ademas del valor promedio
de todas ellas, la suma, el maximo, el minimo y el valor RMS (Figura 3.26).
Obtendremos ademas el grafico que nos proporciona el software,

39



Alba Pilar Pérez Alonso Universidad de Valladolid

representado en la Figura 3.27. En él se representa en el eje de abscisas los
nodos de la malla de la superficie seleccionada y en el eje de ordenadas el
valor de la presion de contacto en N/m2 en dichos nodos, en escala decimal.
Dicho valor fluctia entre los OMPa y los 247,7MPa. Se ha anadido en la parte
inferior el grafico el valor promedio de la presion de contacto en MPa, en este
caso 25,08MPa, calculado por el programa y representado mediante una
linea azul horizontal en el grafico.

S B[R[¢[€]
|dentificar resultados @
v X~
Opciones ~
(CJEn Ia ubicacién
De sensores
@ En entidades seleccionadas
(D En el nimero de nodo
Resultados hd :|
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Valor
Suma: 9.782e+10 N/m*2
Avg 2.508e+07 N/mA2
Max, 2477e+08 N/m*2
Min. 0.000e=00 M/m"2
Valor RMS (| 5.161e+07 N/m*2
Opdiones de informe ~
A B L B !
Anotaciones hd

Figura 3.26. Suma, valor promedio, maximo, minimo y valor RMS de la presion de contacto en los nodos
de la superficie exterior del Silentblock

Nombre de estudio-Analisis estatico COMPLETO(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
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Figura 3.27. Presién de contacto p en los nodos de la superficie exterior del Silentblock del modelo
completo. En azul se indica el valor promedio de la presion de contacto en todos los nodos
[MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo. Eje y: presién de contacto [Pa=N/m2].
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Repetiremos estas operaciones, por un lado, con la superficie interna
del cilindro, actualizando para ello los resultados de presion de contacto en
cada nodo (Figura 3.28), los cuales se representan en el grafico de la Figura
3.29, junto con el valor promedio de todos ellos, en este caso 70,97MPa.
Podemos ver ademas que la presion de contacto alcanza valores desde los
OMPa hasta los 663,8MPa.

|dentificar resultados @
v X H
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De sensores
@En entidades seleccionadas
(JEn el nimero de nodo
Resultados hd J
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Max. 6.638e+08 N/m*~2
Min. 0.000e+00 N/m*2
Valor RM5 (| 1.344e+08 N/m~2
Opciones de informe ~
A B | Exf)
Anofaciones hd

Figura 3.28. Suma, valor promedio, maximo, minimo y valor RMS de la presion de contacto en los nodos
de la superficie interior del cilindro donde se aloja el Silentblock

Nombre de estudio:Analisis estatico COMPLETO(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
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Figura 3.29. Presion de contacto p en los nodos de la superficie interior del cilindro del modelo
completo. En azul se indica el valor promedio de la presion de contacto en todos los nodos
[MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo. Eje y: presién de contacto [Pa=N/m2].
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Por dltimo, tomaremos ambas superficies citadas anteriormente,
mostrando los resultados del valor promedio, la suma, el maximo, el minimo y
el valor RMS de la presion de contacto en la Figura 3.30. En el grafico de
resultados de la Figura 3.31, los cuales oscilan entre los OMPa y los
663,8MPa, el valor promedio de la presién de contacto representado es de
40,11MPa.
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Figura 3.30. Suma, valor promedio, maximo, minimo y valor RMS de la presién de contacto en los nodos
de la superficie exterior del Silentblock y de la superficie interior del cilindro donde se aloja

Nombre de estudio-Anilisis estitico COMPLETO(-Predeterminado-)
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Figura 3.31. Presién de contacto p en los nodos de las dos superficies del modelo completo. En azul se
indica el valor promedio de la presion de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del
modelo. Eje y: presion de contacto [Pa=N/m?2].
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A continuacion, ensayaremos el ensamblaje simplificado, compuesto
Unicamente por el cilindro exterior del Silentblock y cilindro donde se aloja.
Los parametros tomados para este caso, tanto de materiales, como de
relaciones de posicion y condiciones de contorno, son los mismos que en el
caso anterior, para poder realizar la comparacion entre ellos. Unicamente se
diferencian en que, en esta configuracion, no hay que definir contactos entre
los distintos componentes del Silentblock, ya que no los hay. Por tanto,
tampoco hay que aplicar los controles de mallado, debido a que una malla
con elementos tetraédricos de maximo 3mm es suficiente. El resultado del
mallado se muestra en la Figura 3.32.

hd @Piezas 6
4 W 261059_MO8_000_BUSH_HOUSING_TIE_AF
4 W 574203_MO3_I01_OUTER_BOX-1 (-[SW]EN
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= E[}) Sujeciones
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Ij Sobre caras cilindricas-1 (:0 rad:)
ig Cargas externas
@& mana
Opciones de resultados
= @ Resultados

@ Tensiones1 (-Presién de contacto-)
@ Desplazamientos1 (-Despl res-)
@F Deformaciones unitarias] (-Equivalente-)

Figura 3.32. Mallado del modelo simple
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Figura 3.33. Resultado de la presién de contacto en N/m2 (Pa) del modelo simple (parte superior)

43



Alba Pilar Pérez Alonso Universidad de Valladolid
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Figura 3.34. Resultado de la presion de contacto en N/m2 (Pa) del modelo simple (parte inferior)

Ejecutamos el estudio, obteniendo los resultados de la presion de
contacto en todo el modelo, representados mediante colores en las Figuras
3.33y 3.34. Observamos que el maximo alcanzado en este caso se encuentra
en torno a los 550,0MPa, localizado en las mismas zonas donde se alcanzaba
el maximo en el caso del ensamblaje completo (zona interior de las
hendiduras del cilindro exterior). También, al igual que antes, destacaremos
otras cuatro zonas, localizadas en las mismas posiciones que antes, y que
resaltan frente al resto. Dos en torno a las aristas internas superior e inferior
del cilindro exterior, con una presion de contacto entre 320,8MPa y
366,7MPa. Las otras dos en la superficie exterior del soporte antivibratorio,
coincidentes con las dos zonas antes mencionadas, con valores situados
entre los 183,3MPa y los 229,2MPa. Por Gltimo, en este caso, en la zona
localizada en torno al plano medio transversal de la superficie interior del
cilindro exterior, se alcanza una presion de contacto entre 45,8MPa vy
91,7MPa.

Al igual que en el modelo completo, para obtener el grafico de la presion
de contacto en cada nodo, lo haremos en primer lugar seleccionando
Unicamente la superficie externa del cilindro exterior del Silentblock (Figura
3.35), obteniendo los datos del valor promedio, la suma, el maximo, el
minimo y el valor RMS de la presion de contacto en dicha superficie. En el
grafico de la Figura 3.36, la presion de contacto fluctua entre los OMPa y los
225,6MPa, siendo el valor promedio de ésta 25,10MPa.
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@ BER ¢[®

Identificar resultados
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() En el nimero de noda
Resultados hd }

Resumen ~

Valor
Suma: 9.791e+10 N/m*2
Avg 2.510e+07 N/m*2
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Min. 0.000e+00 N/m"2
Valor RMS (| 5.027e+07 N/m*2

Opciones de informe ~
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Figura 3.35. Suma, valor promedio, maximo, minimo y valor RMS de la presion de contacto en los nodos
de la superficie exterior del Silentblock

Nombre de estudio-Analisis estatico SIMPLE(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

2.4

2.20+08-

2.00: 08

1.80+08-
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1.20+08:
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8,00+07;
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4,00+07:
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2,00+07;
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CP (Nim"2)

25,10 MPa

Figura 3.36. Presion de contacto p en los nodos de la superficie exterior del Silentblock del modelo
simple. En azul se indica el valor promedio de la presion de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2].
Eje x: nodos del modelo. Eje y: presion de contacto [Pa=N/m2].

Seleccionando la superficie interior del cilindro que aloja el soporte
antivibratorio y actualizando los resultados, el valor promedio, suma, maximo
y minimo de la presion de contacto en los nodos de se muestran en la Figura
3.37 y el grafico de los mismos en la Figura 3.38. Dentro de los valores de la
presion de contacto representados, los cuales varian entre los OMPa y los
550,0MPa, el valor promedio de los mismos es 66,67 MPa.
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Valor

Suma: 1.267e+11 HW/m#2

Avg 6.667e+07 MN/m~2
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Min. 0.000e+00 MN/m*2

Valor RMS (| 1.208e+08 M/m*2

Opciones de informe ~
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Figura 3.37. Suma, valor promedio, maximo, minimo y valor RMS de la presion de contacto en los nodos
de la superficie interior del cilindro donde se aloja el Silentblock

Nombre de estudio-Analisis estatico SIMPLE(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

5.00-08

;
3.00-08

CP (Nim"2)

2,00-08

1.00-08

Nodo

66,67 MPa

CP {N/m"2)

Figura 3.38. Presion de contacto p en los nodos de la superficie interior del cilindro del modelo simple.
En azul se indica el valor promedio de la presién de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x:
nodos del modelo. Eje y: presion de contacto [Pa=N/m?2].

Por ultimo, seleccionamos ambas superficies citadas anteriormente,
actualizamos los resultados y obtenemos el valor promedio, la suma, el
maximo y el minimo de la presion de contacto en los nodos de la malla de
dicha superficie, los cuales se muestran en la Figura 3.39. El grafico en el que
se representa la presion de contacto en dichos nodos se muestra en la Figura
3.40. Podemos ver que los valores oscilan entre los OMPa y los 550,0MPa y el
valor promedio representado en azul es de 38,72MPa.
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Walor
Suma: 2.246e+11
Avg 3.872e+07
Max. 5.500e+08
Min, 0.000e+00
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Figura 3.39. Suma, valor promedio, maximo, minimo y valor RMS de la presion de contacto en los nodos
de la superficie exterior del Silentblock y de la superficie interior del cilindro donde se aloja

Nombre de estudio-Analisis estatico SIMPLE(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

5.00+08 ==

3.00+08

CP {N/m"2)

2,00+08:

1.00-+08

0.00+00

38,72 MPa

R M
Nodo

—— cPm

Figura 3.40. Presi6n de contacto p en los nodos de las dos superficies del modelo simple. En azul se
indica el valor promedio de la presién de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm2]. Eje x: nodos del

modelo. Eje y: presion de contacto [Pa=N/mZ2].

La presion de contacto p promedio de todos los nodos obtenida en cada
caso, tanto en el modelo completo como en el modelo simple, y en cada una
de las tres opciones de superficies seleccionadas, se muestra en la Tabla 3.7,
incluyendo la diferencia (en valor absoluto) entre dichos valores en cada uno
de los casos, y el error cometido. A la vista de los resultados, observamos que
el valor promedio de la presidbn de contacto que mas se acerca al valor
obtenido mediante el modelo analitico se da seleccionando Unicamente la
superficie exterior del Silentblock, con una diferencia de 0,02MPa y un error
del 0,08%. Cabe destacar que en este caso el valor obtenido en el modelo
simple se ha sobreestimado. En cambio, seleccionando la superficie interior
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del cilindro donde se aloja el Silentblock, la diferencia del valor promedio de
la presion de contacto entre ambos modelos es de 4,3MPa, con un error del
6,06%. En el Ultimo caso posible (seleccion de ambas superficies) la
diferencia entre ambos valores es de 1,39MPa, siendo el error cometido del
3,47%. En estos dos Ultimos casos, el valor obtenido mediante el modelo
simple se ha subestimado con respecto al modelo completo.

Tabla 3.7. Presion media de contacto de los modelos completo y simple, segin las superficies
seleccionadas, incluyendo la diferencia entre ambos (en valor absoluto) y el error cometido.

TIPO DE MODELO

ALEL Modelosimple Diferencia .

completo cometido

Superficie
exterior 25,08 MPa 2510 MPa 0.02 0,08%

Silentblock

PRESION MEDIA Superficie
DECONTACTO p _interior cilindro ' >0/ ra 66,67 MPa 43 ik
Ambas 4011 MPa 38,72 MPa 1,39 3.47%

superficies

Por tanto, trabajaremos seleccionando la superficie exterior del
Silentblock a la hora de obtener resultados, puesto que es en este caso
donde se comete el menor error, y el Unico donde se sobreestima el valor
obtenido, situandonos del lado de la seguridad. Ademas, los valores de la
presion media de contacto de este caso son los que menor diferencia
presentan respecto al valor de la presion de contacto obtenida mediante el
modelo analitico (19,6MPa).

A continuacion, realizaremos 14 simulaciones, una por cada tramo.
Estas simulaciones difieren de las anteriores en que se ha sustituido la
relacion de posicion de centrado del ancho de los cilindros, por la distancia
entre la cara inferior del cilindro interior y la cara superior del cilindro exterior
(Figura 3.41). Ademas, se ha anadido una fijacion en la cara superior del
cilindro del Silentblock, impidiendo su desplazamiento en direccién normal a
ella, ya que debido a la presion a la que esta sometido el cilindro, éste tiende
a ser expulsado (Figura 3.42). En el modelo real esto no puede ocurrir, porque
la prensa que ejerce la fuerza de insercion, lo hace sobre esta cara. La fuerza
de insercion F; se ha calculado aplicando la Ec. 3.1 (la misma que en el
modelo anterior) y los resultados se muestran en la Tabla 3.8. En este caso,
para cada tramo, hay una presion de contacto distinta, por lo que la fuerza de
insercion dependera tanto de la longitud de contacto, como de la presion de
contacto. Al igual que en modelo analitico, en la posicion de insercion 3mm
no hay fuerza de insercion a pesar de haber presion de contacto.
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Tabla 3.8. Resultados de la presion media de contacto p (MPa) obtenidos del modelo MEF simple y
Fuerza de insercion F; (kN) calculada

Posicion de insercidn Longitud de Presion media de Fuerza de insercion
X (mm) contacto L (mm) contacto p (MPa) Fi (kN)

3 0 6,05 0,00

7 4 529 3,083

11 a8 1345 1138

15 12 1818 2308

19 16 19,92 33,70

23 18 2281 4341

27 18 2453 46,68

S E[B[¢ @]
ARN[LSHI2Z =[v]

§ Distancial T e
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§Q Relaciones de posicion | & Analisis

-~

de relaciones de posicié ~
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& ra<2>@574203_MO03_I01_OUTER_BC
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Paralela
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Figura 3.41. Distancia entre caras de los cilindros.
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Figura 3.42. Fijacién en direccién normal de la cara superior del cilindro interior.

En la Figura 3.43 se representa la grafica de la fuerza de insercion en
kN (eje de ordenadas), obtenida mediante el modelo MEF, frente a la posicion
de insercion en mm (eje de abscisas).

Modelo MEF
60,00
Z 50,00 »
w ,—V’/
§ 40,00 /
e
2 30,00
£ /
< 20,00
2
T 10,00
-
(55
0,00 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Posicion de insercién x (mm)

Figura 3.43. Representacion de la fuerza de insercion F; (KN) frente a la posicién de insercién x (mm) del
modelo MEF

A continuacién de la Figura 3.44 a la Figura 3.57 se muestran las
graficas de la presion de contacto proporcionadas por Solidworks para cada
tramo de insercion. En ellas se representa, en el eje Y, al igual que en las
graficas mostradas anteriormente, la presion de contacto en cada nodo de la
malla de la superficie exterior del soporte antivibratorio (eje X), en N/m2 (Pa).
Se ha anadido el valor promedio de la presiéon de contacto en cada una de
ellas (representado mediante una linea horizontal azul) en N/mm?2 (MPa). Es a
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3. Modelo de estimacién de la fuerza de insercion

partir de estos valores promedio que se ha calculado la fuerza de insercion
representada en la Figura 3.43.

En las Figuras 3.44 y 3.45 se representa la presion de contacto p en los
nodos del modelo simple en x=3mm y x=6mm respectivamente, y en azul se
indica el valor promedio de dicha presion en todos los nodos [MPa=N/mm?2].

Nombre de estudio-Andlisis estitico 3mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

2,00:08

1.80+08-

1.60+08

1.40+08

;

CP{N/m"2)

1.00+08

8.00+07

6.00+07

40007

2,00:07

I A L T T T T T

0,00+00

T N
Nodo

6,50 MPa —— 'Y

Figura 3.44. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=3mm. En azul se indica el valor
promedio de la presién de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo. Eje y:
presion de contacto [Pa=N/m2].

Nombre de estudio-Analisis estatico 5mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

240-08

T

2,00-08

1,80+0

160-08

I
£ 140408

& 1.20-08

1.00-08

8.00-07

6.00+07

4.00+07

2,00+07

0.00+00

Nodo

CP (N/m"2)

7,59 MPa
Figura 3.45. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=5mm. En azul se indica el valor

promedio de la presion de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?]. Eje x: nodos del modelo. Eje y:
presion de contacto [Pa=N/m2].
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En las Figuras 3.46 y 3.47 se representa la presion de contacto p en los
nodos del modelo simple en x=7mm y x=9mm respectivamente, y en azul se
indica el valor promedio de dicha presion en todos los nodos [MPa=N/mm?2].

Nombre de estudio-Andlisis estatico 7mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

2,00-08

1,80+08-

1.60+08:

1,40+08

CP{Mim"2)

1.00+08-

8,00+07-

6.00+07;

4,00-07

T A

2,00-07

0.
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9,29 MPa — D

Figura 3.46. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=7mm. En azul se indica el valor
promedio de la presion de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo. Eje y:
presion de contacto [Pa=N/m2].

Nombre de estudio:Analisis estatico 9mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Nodo

CP (N/m"2)

13,67 MPa

Figura 3.47. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=9mm. En azul se indica el valor
promedio de la presién de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo. Eje y:
presion de contacto [Pa=N/m2].
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En las Figuras 3.48 y 3.49 se representa la presion de contacto p en los
nodos del modelo simple en x=11mm y x=13mm respectivamente, y en azul
se indica el valor promedio de dicha presibn en todos los nodos
[MPa=N/mm?2].

Nombre de estudio-Analisis estatico 11mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

2.40-08-

2,20+08:

2.00-08-

1,60+08

1,40+08:

/m”2]

CP (N

,20+08:

8.00+07 =

6.00-07

4.00+07

2,00+07,

0.00-00 ? = it |
S —

Nodo

13,45 MPa — CP(N/m"D)

Figura 3.48. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=11mm. En azul se indica el
valor promedio de la presion de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presion de contacto [Pa=N/m2].

Nombre de estudio-Analisis estatico 13mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

2,00+08;

1.80+08

1,60+08

1.40:08

CP (N/m"2)

1.00-08 T

8.00-07

6.00+07 (5=

4.00+07

2.00+07

0,00+00
S — |

Nodo

15,51 MPa —— CPNm"2)

Figura 3.49. Presién de contacto p en los nodos del modelo simple en x=13mm. En azul se indica el
valor promedio de la presién de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presién de contacto [Pa=N/m2].
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En las Figuras 3.50 y 3.51 se representa la presion de contacto p en los
nodos del modelo simple en x=15mm y x=17mm respectivamente, y en azul
se indica el valor promedio de dicha presibn en todos los nodos
[MPa=N/mm?2].

Nombre de estudio-Andlisis estatico 15mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

2.40:08

2.20+08

2004081
1.80+08
14008
N —
£ =:
2 1200812
= E
] =
1.00:08 =
800407
6.00+07
4004074
20040718 —
0.00:00 HiHH = HiiHH 1 —
R ———————— ]

18,19 MPa — CPN/m"2)

Figura 3.50. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=15mm. En azul se indica el
valor promedio de la presién de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presion de contacto [Pa=N/m2].

Nombre de estudio:Anélisis estatico 17mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

Nodo

CP {N/m"2)

18,36 MPa
Figura 3.51. Presién de contacto p en los nodos del modelo simple en x=17mm. En azul se indica el

valor promedio de la presion de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presion de contacto [Pa=N/m2].
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En las Figuras 3.52 y 3.53 se representa la presion de contacto p en los
nodos del modelo simple en x=19mm y x=21mm respectivamente, y en azul
se indica el valor promedio de dicha presibn en todos los nodos
[MPa=N/mm?2].

Nombre de estudio-Analisis estatico 19mm(-Predelerminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

2,20+08

2,00+08

1.80+08

1.40-08

= 1.20+08

CP{Nim2)

1.00+08

8.00+07

6.00-07

4,00+07

2,00+07

[ g!
E

0,00+00 —
S - EE———

Nodo

19,92 MPa — cw

Figura 3.52. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=19mm. En azul se indica el
valor promedio de la presién de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presion de contacto [Pa=N/m2].

Nombre de estudioAnalisis estatico 21mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anilisis estatico tension nodal Tensiones1

B e S S e e e SeeSeeEaa

240+08

2.00+08

1.80+08 =

2 14048

T

[l

1.20+08

1.00+08

8.00+07 Ba ns = E e
6.00-07
40007 i 54

2.00+07

0.00+00

Nodo

22,76 MPa —— cPmD

Figura 3.53. Presién de contacto p en los nodos del modelo simple en x=21mm. En azul se indica el
valor promedio de la presién de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presién de contacto [Pa=N/m2].
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En las Figuras 3.54 y 3.55 se representa la presion de contacto p en los
nodos del modelo simple en x=23mm y x=25mm respectivamente, y en azul
se indica el valor promedio de dicha presibn en todos los nodos
[MPa=N/mm?2].

Nombre de estudioAnalisis estilico 23mm(-Predelerminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1

2,00+08

1.80+08

1,60+08

1.40-08

CP(Nim"2)

1,00+08 I L e

8.00+07

60007 =

4.00+07

2.00+07

0,00+00
S - E——

Nodo

CP (Wm"2)

22,81 MPa

Figura 3.54. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=23mm. En azul se indica el
valor promedio de la presion de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presion de contacto [Pa=N/m2].

Nombre de estudio:Analisis estatico 25mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1

Hodo

23,98 MPa — cwma

Figura 3.55. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=25mm. En azul se indica el
valor promedio de la presion de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presion de contacto [Pa=N/m2].
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En las Figuras 3.56 y 3.57 se representa la presion de contacto p en los
nodos del modelo simple en x=27mm y x=29,5mm respectivamente, y en azul
se indica el valor promedio de dicha presibn en todos los nodos
[MPa=N/mm?2].

Nombre de estudioAnalisis estatico 27mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anilisis estitico tensién nodal Tensiones1

e

2.40+0:

e e

1,800

< 1.60+08;
&

E

1.40-08-

CP (N

1.20:08

1.00+08:

8.00+07-

6,00-07:

4.00-07

2.00-07

T A A T T

W

Nodo

CP (/m"2)

24,53MPa

Figura 3.56. Presion de contacto p en los nodos del modelo simple en x=27mm. En azul se indica el
valor promedio de la presién de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presion de contacto [Pa=N/m2].

Nombre de estudio-Analisis estatico 29 5mm(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anilisis estatico tensién nodal Tensiones1

ro

CP(Nim'2)

1.00+08

0.00+00
S

Nodo

27,06 MPa —— P2

Figura 3.57. Presién de contacto p en los nodos del modelo simple en x=29,5mm. En azul se indica el
valor promedio de la presion de contacto en todos los nodos [MPa=N/mm?2]. Eje x: nodos del modelo.
Eje y: presion de contacto [Pa=N/m2].
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3.4. Analisis de resultados

A la hora de realizar el analisis de resultados compararemos, en primer
lugar, los resultados experimentales de la fuerza de insercion con el modelo
MEF obtenido y a continuacion, los resultados de la fuerza de insercion del
modelo analitico con el modelo MEF.

La comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos
mediante el modelo MEF se realizara a partir del maximo de la fuerza de
insercion alcanzado en cada caso. Esto es debido a la diferencia que se
observa entre la tendencia de las graficas de los resultados experimentales y
la tendencia de las graficas del modelo MEF.

Por tanto, para obtener el intervalo de error cometido, seleccionaremos,
dentro de los mayores valores que toma la fuerza de insercion en los
resultados experimentales, el menor y el mayor, siendo éstos 40kN (en la
primera insercion) y 45,34kN (en la cuarta insercion) aproximadamente.
Como el mayor valor que toma la fuerza de insercion en el modelo MEF es de
51,5kN, podemos concluir que el valor maximo de la fuerza de insercion se ha
sobreestimado mediante el modelo MEF, con un error comprendido entre el
13,58% (respecto a los 45,34kN) y el 28,75% (respecto a los 40kN).

Centrandonos ahora en la comparacion entre el modelo analitico y el
modelo MEF, podemos ver en la Figura 3.58, la superposicion de las graficas
obtenidas en cada uno de ellos. En ellas se muestran los valores de la fuerza
de insercion (eje de ordenadas) en kN, calculados mediante los dos modelos,
el analitico (representado en rojo), y el MEF (representado en azul), frente a la
posicion de insercion x (eje de abscisas) en mm. Podemos comprobar que la
tendencia de ambas graficas se asemeja mas entre ellas que en el caso
anterior.

Comparativa Fuerza Insercidn

[=)]
(=)

»

‘/ —e— Modelo analitico
/ —#— Modelo MEF

0 10 20 30 40

Posicién de insercién x (mm)

Ln
(=)

F=Y
(=)

[l
)

=
(=)

Fuerza de insercion F; (kN)
(%)
(]

o
&

Figura 3.58. Comparacion de las gréaficas obtenidas segiin el modelo analitico y segtin el modelo MEF
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Se observa, como se ha explicado anteriormente, que la fuerza de
insercion en el tramo de 3mm es nula en ambos casos, por no haber contacto
entre superficies cilindricas. En el tramo comprendido entre x=3mm vy
x=19mm (este Ultimo punto no incluido), la fuerza de inserciéon del modelo
analitico siempre es superior a la obtenida mediante el modelo MEF, es decir,
el modelo MEF subestima el valor de la fuerza de insercidon en dicho tramo. En
cambio, a partir de x=19mm (posicion en la cual los valores de la fuerza de
insercion en la grafica practicamente se superponen), se observa que son los
valores del modelo MEF los que son superiores a los del modelo analitico,
justo cuando la longitud de contacto entre ambos es la maxima (L=18mm), o
lo que es lo mismo, se han sobreestimado los valores de la fuerza de
insercion. Cabe destacar que en el Modelo MEF, a pesar de que la longitud de
contacto se mantenga constante a partir de una cierta posicion de insercion
(x=21mm), la fuerza de insercion va aumentando, mientras que en el modelo
analitico se mantiene constante debido a que, a su vez, la presion de contacto
también es constante, segln este modelo.

Como en esta segunda comparacion hay una clara diferenciacion entre
un primer tramo de la insercion donde se subestima el valor de la fuerza de
insercion del modelo MEF respecto del modelo analitico, y un segundo tramo
en el que se sobreestima dicho valor, obtendremos el maximo error cometido
en cada uno de ellos. En el primer tramo, el mayor error se da en x=5mm,
siendo éste del 61,35%, con una diferencia entre los valores de la fuerza de
insercion de ambos modelos de 2,55kN. Por otro lado, en el segundo tramo,
el mayor error se da cuando el valor de la fuerza de insercion del modelo MEF
es el maximo, habiendo una diferencia entre el modelo analitico y el modelo
MEF de 14,14kN, y habiendo un error del 37,86%.

Por otro lado, y puesto que el software Solidworks permite obtener los
desplazamientos en los nodos del elemento a analizar, hemos obtenido
dichos desplazamientos en modelo simple de insercion del soporte
antivibratorio en su posicion final. Estan representados en la Figura 3.59
mediante un cbdigo de colores que se relaciona con una escala decimal en
mm. El rango de valores que toma esta comprendido ente los 0,00mm y los
0,21mm aproximadamente, siendo este valor maximo el que toma la mitad
de la interferencia diametral en el ajuste por interferencia que se lleva a cabo.
Por ello, podemos determinar que se cumple el supuesto realizado en el que
el valor del radio nominal r es el mismo que el del radio interior del cilindro
donde se aloja el Silentblock, es decir, el desplazamiento de la superficie
interior de dicho cilindro es nulo.
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URES (mm]
2.104e-01
' 1.929e-01
- 1.753e-01
_ 1.578e-01
_ 1.403e-01
- 1.227e-0
1.052e-01
! 8.767e-02

. 7.013e-02

_ 5.260e-02
3.507e-02

1.753e-02

1.000e-30

Figura 3.59. Representacion de los desplazamientos (mm) en el modelo simple
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4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTATICO DE LA
PRENSA DE INSERCION MEDIANTE EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

En este apartado, analizaremos los componentes de la Prensa de
Insercidon mas susceptibles de fallo debido a la fuerza que soportan durante la
insercion del Silentblock, ejercida por el médulo de unién. Por tanto, los
componentes seleccionados son: la placa que soporta el médulo de unién, el
conjunto acoplado al modulo de unién que entra en contacto directo con el
Silentblock durante la insercion y, por uGltimo, la sufridera. Esta Gltima se trata
de un componente cuya funcion consiste en servir de soporte del brazo de
arrastre, y por tanto, recibir de forma indirecta la carga aplicada por el médulo
de unién durante el proceso de insercion del soporte antivibratorio, como
podra verse mas adelante. En la Figura 4.1 se observa el modelo de la Prensa
de Insercion realizado en Solidworks por la empresa Ergos Technology,
indicando los componentes que simularemos a continuacion.

PLACA SOPORTE

Figura 4.1. Componentes a analizar del modelo de la prensa mecanica
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Una vez obtenida la tension equivalente o0eq mediante Solidworks,
aplicaremos el criterio fallo estatico de Von Mises para materiales ductiles
[Sighley] mediante la Ec.4.1 y calcularemos el factor de seguridad n,
conociendo previamente el valor de la resistencia a la fluencia Sy de cada

material.
S
Ocq = /a,% + 313, < % Ec. 4.1

Antes de comenzar con cada caso de analisis, estableceremos una serie
de supuestos y consideraciones a tener en cuenta a la hora de aplicar las
condiciones de contorno y la fuerza de insercion en cada analisis:

e Se consideraran rigidos aquellos componentes de la Prensa de
Insercion que sirvan de soporte a los componentes de estudio. Por
tanto, las caras de los componentes en contacto con el bastidor o
con el médulo de unién (en el caso del cabezal de insercion) tendran
restringido el movimiento en direccion normal a dicha cara. En el
caso de la sufridera, presenta ademas una superficie cilindrica en
contacto con el bastidor, a la que restringiremos su traslacion en
sentido radial y la rotacién en torno a su eje. Ademas, la superficie
de los taladros (tanto roscados como de espiga, si los hubiese) de
estos componentes, se considerara fija, puesto que segin la
suposicion realizada, los taladros tanto del bastidor como del
modulo de unién a los que se unen no presentan deformaciones.

e Por el contrario, siempre gque un componente de la Prensa de
Insercion transmita la fuerza de insercion a un componente de
estudio, consideraremos que la superficie de los taladros de union
(tanto roscados como de espiga si los hubiese) entre ambos tiene
restringida la traslacion en direccion radial y la rotacion en torno a su
eje por presentar en la realidad un tornillo o un pasador en su
interior.

e En caso de que el objeto de estudio sea un conjunto de
componentes ensamblados entre si, como es el caso del cabezal de
insercion, el contacto entre las superficies de sus componentes se
considerara union rigida. Este tipo de contacto implica que durante
la simulacion, el programa considera como caras soldadas aquellas
donde se ha aplicado esta union rigida, lo que simplifica el calculo y
reduce el tiempo de simulacion.

e En cuanto a la fuerza aplicada en cada caso a estudiar, ésta siempre
sera distribuida y de valor F=51,5kN puesto que es el mayor valor
obtenido de todos los estudios realizados (analitico, MEF y real). Por
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tanto, si para este valor no se produce fallo de los componentes a
estudiar, podremos afirmar que en el resto de casos tampoco se va
a producir.

4.1. Estudio estatico de la placa soporte

Una vez establecido lo anterior, comenzaremos con la placa sobre la
que se atornilla el médulo de unién (Figura 4.2). No tendremos en cuenta los
componentes anexos a dicha placa, los cuales pertenecen al bastidor y al
modulo de unidn, para simplificar el mallado y reducir el tiempo de simulacién
en Solidworks.

PLACA SOPORTE

Figura 4.2. Detalle de la posicion de la placa soporte en el ensamblaje

Lo primero que debemos establecer es el material de la placa soporte.
Se trata de un acero cuya designacion simbdlica es C25E [UNE-EN 10027-1] y
numérica 1.1158 [UNE-EN 10027-2]. Se engloba dentro de los aceros para
tratamiento térmico, aceros aleados y aceros de facil mecanizacion, y sus
caracteristicas mecanicas, para un espesor de la placa de 60mm, se
muestran en la Figura 4.3 [UNE-EN I1SO 683-1].
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Para productos con un didmetro, d, o un espesor. t. de

d=16 mm el do100mm 100 mm <d <250 mm
Designacion t=16 mm 16mmets100mm [ loommetsoomm |
imbédlica
del acero® Rex Em A Ren R A Reni Rm A
min. min, min. min. min, min. min. min. min,
MPa MPa % MPa MPa % MPa MPa %

Aceros de calidad

C25 260 470 22 230 440 23 — — —
C30 280 510 20 250 480 21 230 460 21
C3s 300 350 18 270 520 19 245 500 19
C40 320 580 16 290 550 17 260 530 17
C45 340 620 14 305 580 16 275 560 16
Cs0 355 650 12 320 610 14 290 590 14
C55 370 680 11 330 640 12 300 620 12
cao 380 710 10 340 670 11 310 650 11

Aceros especiales

C25EC25R 260 470 22 230 440 23 — — —
C30EC30R 280 510 20 250 480 21 230 460 21
C35E C35R 300 550 18 270 520 19 245 500 19
C40E C40R 320 380 16 290 350 17 260 530 17
C45E C45R 340 620 14 305 580 16 275 560 16
C50E C50R 355 650 12 320 610 14 290 590 14
C55E C55R 370 680 11 330 640 12 300 620 12
CGOE Ce0R 380 710 10 340 G670 11 310 650 11

Figura 4.3. Caracteristicas mecanicas de acero C25E y del acero C45E [UNE-EN ISO 683-1]

Una vez obtenidos estos datos, los introduciremos en los parametros del
material en Solidworks (Tabla 4.1)

Tabla 4.1. Propiedades del acero C25E introducidas en Solidworks

Acero C25E (1.1158)

Propiedad Valor Unidades
Maodulo eléstico, E 210000 N/mm?2
Coeficiente de Poisson, v 028 N/D
Madulo cortante, G 82000 N/mm?2
Densidad de Masa, p 7800 kg/m3
Limite de traccion, Su 440 N/mm?2
Limite elastico o limite de fluencia, Sy 230 N/mm?2

En la Figura 4.4 se muestran la parte anterior y posterior de la placa. En
este caso, no es necesario aplicar relaciones de posicion, puesto que la pieza
sera simulada de forma aislada; por ello, realizaremos directamente el
analisis estatico.
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Figura 4.4. Placa soporte del médulo de union.

No aplicaremos conexiones, por no estar unida en la simulacion a
ningdn otro componente, de manera que lo primero que determinaremos
seran las sujeciones de la placa. Estas deberan asemejarse a la sujecion de
la placa en el modelo real.

En primer lugar estableceremos las sujeciones sobre caras planas y se
aplicaran sobre aquellas caras en contacto con el resto de componentes del
bastidor, es decir, con las placas situadas a cada extremo del componente de
estudio por su parte posterior, como puede verse en la Figura 4.2. Para ello,
previamente crearemos un croquis, delimitando las areas de contacto entre
los componentes (Figura 4.5), haremos una particion de las mismas con
respecto al resto del area de la placa (Figura 4.6) y aplicaremos la sujecion
sobre caras planas en dichas areas, impidiendo el desplazamiento de la cara
en la direccion normal a ella (Figura 4.7). Procederemos de la misma forma
con las caras del saliente que presenta la placa de sujecion de la prensa,
tanto con la particiéon, como con la sujecion sobre caras planas (Figuras 4.8 a
4.11).
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Figura 4.5. Delimitacion de las zonas de contacto de la placa con el bastidor

@ B R & S|

Sujecién @

v X ™M
Tipo | Partir
mensaje -

Tipo de particion ~
@ Croquis

Crear croquis

(O Interseccién

Seleccidn ~

-
|

Croquise@®18051-04-01-07-1@ESTUDIO P‘

@ Cara<2>@18051-04-01-07-1
Cara<1>@18051-04-01-07-1

[ pireccién dnica
[ invertir direccién

Crear particion

L2 T

-

Figura 4.6. Particion del area de la placa para delimitar las zonas de contacto con el bastidor
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@ BlR[& €]

mediante el método de elementos finitos

Sujecion
v X

Tipo | Partir

Sobre caras planas
Sobre caras cilindricas
Sobre caras esféricas

Ea Cara<2> @18051-04-01-07-1
Cara<3> @18051-04-01-07-1

Cara<1> @18051-04-01-07-1
Cara<4>@138051-04-01-07-1

Traslaciones

B [mm

0 mm
M

[ Invertir direccién

Figura 4.7. Sujecion sobre caras planas de las areas en contacto con el bastidor

@ ER[o[€
Sujecién @
v X H
Tipo | Partir
Mensaje v N
Tipo de particién -
@Croquis

(O Interseccién

Seleccidn ~
-
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@ Cara<1>@18051-04-01-07-1

Croquis7@18051-04-01-07-1@ESTUDIO P‘

[ pireccién Ginica

[ invertir direccién

Crear particion Y]

Figura 4.8. Particion del drea de la placa para delimitar las zonas de contacto con el bastidor (parte

superior del saliente)
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9 B R[&|[S]

Sujecién

D

[

Sobre caras planas
Sobre caras cilindricas
Sobre caras esféricas
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Universidad de Valladolid

Figura 4.9. Sujecion sobre caras planas de las areas en contacto con el bastidor (parte superior del
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Figura 4.10. Particion del area de la placa para delimitar las zonas de contacto con el bastidor (parte

inferior del saliente)
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Q9 BE(R| &[]

Sujecién @

v X m

Sobre caras planas:

<
Mormal a la cara [mm]:

o

Cara<2>=@18051-04-01-07-1

Traslaciones ~

mm i

E

0 mm
0 mm 1
|0 ~ | mm Yé

[ invertir direccién

Figura 4.11. Sujecién sobre caras planas de las areas en contacto con el bastidor (parte inferior del
saliente)

Fijaremos las caras de los taladros donde se introducen los tornillos que
ensamblan el componente al resto del bastidor (Figura 4.12) y, por ultimo,
aplicaremos una sujecion a las caras cilindricas de los taladros donde se
atornilla el médulo de unién, de manera que no presenten translacion en
sentido radial (Figura 4.13), ni rotacion en torno a su eje (Figura 4.14).
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@ E R S S

Sujecidn
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Ejemplo ”~
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Universidad de Valladolid

Figura 4.12. Fijacién de los taladros para la union al bastidor
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Figura 4.13. Sujecidn sobre caras cilindricas de los taladros impidiendo su traslacién en sentido radial
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@ EB|[e[S]

Sujecién @
v X M Sobre caras cilindricas:
Circunferencial [rad):

~
Sobre caras planas
Sobre caras cilindricas
Sobre caras esféricas
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| 0 * |rad 7
[ inwertir direccion \u
0 mm
v

Figura 4.14. Sujecion sobre caras cilindricas impidiendo la rotacién en torno a su eje

A continuacion, estableceremos la carga aplicada de forma distribuida.
Para ello tomaremos el valor maximo obtenido anteriormente mediante la
simulacion en Solidworks, Fi = 51,5kN. Como la fuerza que ejerce el modulo
de unién es vertical y hacia abajo, en la placa de sujecion se simulara en
sentido contrario, ya que soporta la fuerza de reaccion. La prensa presenta un
saliente que facilita su colocacion en la ranura de la placa de soporte, por lo
que aplicaremos la fuerza de reaccion en la cara superior de dicha ranura y
en la superficie de los taladros realizados para sujetar el médulo de union.
Seleccionaremos que la fuerza entre todos los elementos sea la total, que la
direccion de la fuerza sea perpendicular a la cara superior de la placa y su
sentido hacia dicha cara (Figura 4.15).
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Figura 4.15. Definicion de la Fuerza de insercion a aplicar

Debido a las dimensiones de la placa (475x350x60mm), elegiremos
para el mallado de la misma elementos tetraédricos de tamano 10mm (Figura
4.16). Aplicaremos un control de malla en las caras y aristas de los taladros,
en la ranura y en el saliente de la placa, para afinar los resultados en dichas
zonas, con elementos de tetraédricos de 3mm (Figura 4.17).
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Figura 4.16. Definicién de los pardmetros de mallado



4. Analisis del comportamiento estatico de la Prensa de Insercion
mediante el método de elementos finitos
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Figura 4.17. Aplicacién de un control de malla en zonas conflictivas

El resultado de la malla se muestra en la Figura 4.18 y los resultados de
las tensiones de Von Misses o¢d (Ec. 4.1) a las que esta sometida la placa en

la Figura 4.19. Estas Ultimas se representan mediante una escala decimal en
N/m?2 (Pa), identificada con una escala de colores.

Figura 4.18. Resultado del mallado en la placa
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Figura 4.19. Distribucion de tensiones equivalentes ged de Von Misses en la placa
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Figura 4.20. Ampliacion de las zonas de la placa con mayor tension equivalente oed de Von Misses

Como se puede observar en la Figura 4.20, los mayores valores de c®€d
se obtienen en la zona de la ranura y los taladros donde se atornilla el médulo
de union, es decir, en las zonas donde se aplica la fuerza de insercion Fi, con
valores del orden de 10,62MPa. Puesto que el limite de fluencia o limite
elastico del material de la pieza es S,=230MPa y aplicando el criterio de fallo
estatico de Von Misses (Ec. 4.1), se observa que no hay fallo, y que el factor
de seguridad de n=21,66. Segln la clasificacion de los valores que puede
tomar el factor de seguridad n, podemos ver que el factor de seguridad
obtenido supera el intervalo 3<n<4 (materiales que no se han examinado y
en condiciones promedio de ambiente, carga y esfuerzo, o bien materiales
mejor conocidos, utilizados en ambientes inciertos 0 sometidos a esfuerzos
desconocidos), por lo que esta claramente sobredimensionado [Juvinall].
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4.2. Estudio estatico del cabezal de insercién

ADAPTADOR

Figura 4.21. Partes del cabezal de insercion

A continuacion, analizaremos el conjunto de componentes que forman
el cabezal de insercion (Figura 4.21). Procederemos de la misma forma que
en el caso de la placa soporte, estableciendo las propiedades de los
materiales de cada componente del cabezal de insercion.

Por un lado, el adaptador esta fabricado en un acero C45E (designacion
simbolica [UNE-EN 10027-1]) también conocido como 1.1191 (designacion
numérica [UNE-EN 10027-1]), cuyas caracteristicas mecanicas, para un
diametro de 160mm, se observan en la Figura 4.3. La implementacion en
Solidworks de las propiedades y caracteristicas del material se muestran en la
Tabla 4.2:

Tabla 4.2. Propiedades del acero C45E introducidas en Solidworks

Acero C45E (1.1191)

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico, E 210000 N/mm2
Coeficiente de Poisson, v 028 N/D
Modulo cortante, G 82000 N/mm?2
Densidad de Masa, p 7800 kg/m3
Limite de traccion, Su 560 N/mm?2
Limite elastico o limite de fluencia, Sy 275 N/mm?2
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Tanto el cabezal prensa como el apoyo estan fabricados en un acero
para nitruracion 41CrAIMo7-10 (designacion simbdlica [UNE-EN 10027-1]) 6
1.8509 (designacion numérica [UNE-EN 10027-1]). Sus caracteristicas
mecanicas, para un diametro de 120mm, se muestran en la Figura 4.22.
[UNE-EN 10085]. La implementacion en SolidWorks de las propiedades del
material se muestran en la Tabla 4.3:

Designacion 16 £d £40 mm 40 <d £100 mm 100 < d £ 160 mm 160 <d £250 mm
Numé Ra Re A | KV Ra Re A | KV | R, Re A | KV | R, Re A | KV |gvi®
Simbolica UIE ) aPa? | MPaY | % | J | MPa? | MPa? | % | J [MPa”? | MPa” | % | J |MPa” | MPa? | % | J
rica min. | min. | min. min. min. | min. min. | min. | min. min. | min. | min.
24CrMol3-6 1.8516 1000a 800 10 25 950 a 750 11 30 900 a 700 12 30 850a 650 13 30 -
1200 1150 1100 1050
31CrMol2 1.8515 1030a 835 10 25 980 a 785 11 30 930a 735 12 30 880a 675 12 30 800
1230 1180 1130 1080
32CrAlMo7-10 1.8505 1030a 835 10 25 980 a 835 10 25 930a 735 12 30 880a 675 12 30 -
1230 1180 1130 1080
31CrMoV9 1.8519 1100a 900 9 25 1000a 800 10 30 900 a 700 11 35 850a 650 12 40 800
1300 1200 1100 1050
33CrMoV12-9 1.8522 1150a 950 11 30 1050a 850 12 35 950 a 750 12 40 900a 700 13 45 -
13350 1250 1150 1100
34CrAINiI7-10 1.8550 900 a 680 10 30 850a 650 12 30 800 a 600 13 35 800a 600 13 35 950
1100 1050 1000 1000
41CrAIMo7-10 1.8509 950 a 750 11 25 900 a 720 13 25 850a 670 14 30 800a 625 15 30 950
1150 1100 1050 1000
40CrMoV13-9 1.8523 950 a 750 11 25 900 a 720 13 25 | 870a 700 14 30 | 800a 625 15 30 -
1150 1100 1070 1000
34CrAlMos-10° | 1.8507 800 a 600 14 35 800 a 600 14 35 - - - - - - - - 950
1000 1 000
Figura 4.22. Caracteristicas mecanicas de acero 41CrAIMo7-10 [UNE-EN 10085]
Tabla 4.3. Propiedades del acero 41CrAIMo7-10 introducidas en Solidworks
Acero 41CrAIMo7-10 (1.8509)
Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico, E 210000 N/mm?2
Coeficiente de Poisson, v 0,28 N/D
Modulo cortante, G 82000 N/mm?2
Densidad de Masa, p 7800 kg/m3
Limite de traccion, Sw 850 N/mm?2
Limite elaéstico o limite de fluencia, Sy 670 N/mm?2

En este caso, a diferencia del anterior impondremos las relaciones de

posicion entre los distintos componentes.

e Coincidente: entre las caras planas en contacto del adaptador y el
cabezal prensa (Figura 4.23)
e Concéntrica: entre las caras cilindricas del adaptador y el cabezal
prensa. Por ser interior la del adaptador, y exterior la del cabezal, y
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gracias a la relacion de posicion anterior, el cabezal queda inserto en
el adaptador (Figura 4.24).

e Concéntrica: estableceremos esta relacion de posicion entre un
taladro del adaptador y uno del cabezal, los cuales son concéntricos
para poder atornillar los dos componenetes en el montaje. Ademas,
gracias a esta Ultima relacion de posicion, los dos componenetes
quedan restringidos y no presentan grados de libertad (Figura 4.25).

e (Coincidente: entre las caras planas en contacto del cabezal prensa y
el apoyo (Figura 4.26).

e Concéntrica: entre las caras cilindricas del cabezal prensa y del
apoyo. En este caso como los componentes no se insertan uno en el
otro, sino que simplemente apoyan, esta relacion sitla en su
correcta posicion un componente con respecto al otro (Figura 4.27).

e Concéntrica: como en el caso anterior, se establece entre un taladro
del apoyo y uno del cabezal prensa, eliminando los grados de
libertad entre los componentes (Figura 4.28).

@ B R[S[S]

% Coincidente1 @ @
v "

% Relaciones de posicion c@ Anélisis

Selecciones de relaciones de posicion ~

2l

Relac. de posicion estandar A ]

Coincidente
E\V} Paralela
\l‘ Perpendicular

O Tangente

Cara<1>@18051-04-04-01-1
Cara<2>@18051-04-04-02-1

Concéntrica
—
@} Bloquear

/5 “ 0.00° S

0.00mm [=

Figura 4.23. Caras coincidentes del adaptador y el cabezal prensa
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Figura 4.24. Concentricidad de las superficies cilindricas del adaptador y el cabezal prensa

@ E(R[&[O]

(GO

 Concéntrica2
v X 5

% Relaciones de posicién & Analisis
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Figura 4.25. Concentricidad de taladros del adaptador y el cabezal prensa
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Figura 4.26. Caras
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Figura 4.27. Concentricidad de las superficies cilindricas del cabezal prensa y el apoyo
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Figura 4.28. Concentricidad de los taladros del cabezal prensa y del apoyo

Una vez establecidas las relaciones de posicion, procederemos a
trabajar con Solidworks Simulation, aplicando en primer lugar las conexiones

entre componentes.

Comenzaremos creando conjuntos de contactos entre componentes,
imponiendo uniones rigidas entre las caras en contacto (Figuras 4.29 y 4.30).

@ BB & S
Conjuntos de contactos
v X~
Mensaje
Tipo
Unidn rigida

Cara<1=@18051-04-04-01-1
Cara<2=@18051-04-04-01-1

©

@ Cara<3>@18051-04-04-02-1
Cara<4>@18051-04-04-02-1

N

L.

Figura 4.29. Unién rigida entre las caras en contacto del adaptador y el cabezal prensa

80



4. Analisis del comportamiento estatico de la Prensa de Insercion
mediante el método de elementos finitos

@ ER[&[S]
Conjuntos de contactos ®
v X ™
Tipo A
Unidn rigida v

@ Cara<1>@18051-04-04-02-1

@ || Cara<2>@18051-04-04-03-1

Y

Lo

Figura 4.30. Unién rigida entre las caras en contacto del adaptador y el cabezal prensa

A continuacion, estableceremos las sujeciones. Para ello, supondremos
gue la cara del adaptador en contacto con el modulo de unién tiene impedida
su traslacion en direccion normal (Figura 4.31) y que la reaccion a la fuerza
qgue realiza dicho modulo sobre el Silentblock la soporta el cabezal de la
prensa, ya que es este componente el que presiona directamente sobre el
soporte antivibratorio.

CIEIIEIE)

Sujecién ®@

vV X ™

Sobre caras planas o
El Sobre caras cilindricas
o Sobre caras esféricas

@ Cara<1>@18051-04-04-01-1 }

Sobre caras planas:

MNormal a la cara (mm]):
c

Traslaciones o

E mm v
@ 0 mm
s -

e L.

M Invertir direccién

Figura 4.31. Sujecion sobre caras planas impidiendo su traslacién en direccién normal
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4.33).
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Universidad de Valladolid

sujeciones sobre caras cilindricas en las
superficies de los taladros realizados en los componentes, impidiendo su
traslacion en sentido radial (Figura 4.32) y la rotacion entorno a su eje (Figura

]

<

Sobre caras cdlindricas:

Radial [mm): o

Figura 4.32. Sujecion sobre caras cilindricas impidiendo su traslacion en sentido radial

@ ER &S]
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v X -
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Sobre caras cilindricas
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mm hd

E
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|0 ~ |rad
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L2 J

Sobre caras cilindricas:

Circunferencial [rad):

Figura 4.33. Sujecion sobre caras cilindricas impidiendo la rotacién en torno a su eje
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Las caras de los taladros de unién al modulo de unién seran fijas (Figura
4.34).

EIR IR
Sujecién @
v X M

Ejemplo ~

-

Estandar (Geometria fija) ~

Geometria fija
Rodillo/Control deslizante

: EBisagra fija
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Cara<2> @18051-04-04-01-1

Cara<3> @18051-04-04-01-1

Cara<4> @18051-04-04-01-1

Cara<5>@18051-04-04-01-1 &
O

Figura 4.34. Fijacién de las superficies de los taladros de ensamblaje al médulo de isnercién

Aplicaremos una fuerza de reaccion del mismo valor que el establecido
en la simulacion de la placa que soporta el médulo de union, F=51,5kN.
Como se ha explicado, se aplica sobre el cabezal de la prensa, por ser el que
entra en contacto con el Silentblock. Por ello, haremos previamente una
particion de la superficie (procediendo de la misma forma que en la
simulacion anterior) creando un croquis que coincide en posicion y superficie
con la superficie de la cara del Silentblock sobre la que se aplica la fuerza, la
cual sera por tanto distribuida. Después, introduciremos el valor de la fuerza,
su direccion y el sentido, seleccionando para ello la opcion de que sea normal
a la cara sobre la que se aplica, y la cara superior como referencia de
direccion (Figura 4.35).

Una vez establecidos todos los parametros, procederemos a crear el
mallado del conjunto con elementos tetraédricos de lado 5mm (Figura 4.36),
sabiendo que las dimensiones del conjunto son de 160mm de diametro
maximo y entre caras planas hay una distancia de 100mm. Ademas,
anadiremos un control de malla para afinar el calculo en la superficie donde
se aplica la fuerza, asi como en las superficies laterales a ésta, reduciendo el
tamano de los elementos tetraédricos a 2mm (Figura 4.37).
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Figura 4.35. Aplicacion de la Fuerza de insercién
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Figura 4.36. Establecimiento de los parametros del mallado
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Figura 4.37. Establecimiento de los parametros del control de mallado

A continuaciéon se muestra el resultado final del mallado una vez

ejecutado (Figura 4.38).
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Figura 4.38. Resultado del mallado del cabezal de insercion
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Por Gltimo, mostraremos los resultados de las tensiones de Von Misses
o¢d (Ec. 4.1) en la Figura 4.39, realizando una ampliacién en aquellas zonas
donde podemos ver que se alcanzan los mayores valores de c¢d (Figura 3.40).

Esta zona de la que hablamos es la superficie donde se aplica la fuerza
de insercion Fi, siendo 96,77MPa el maximo alcanzado. Con el limite de
fluencia o limite elastico del material de la pieza Sy=670MPa y aplicando el
criterio de fallo estatico de Von Misses (Ec. 4.1), podemos afirmar que no se
produce fallo, siendo ademas el factor de seguridad n=6,92. Al igual que en el
caso anterior, podemos observar que esta sobredimensionado.

von Mises (N/mA2)
-9.677e+07
8.871e+07

. 8.065e+07

. 1.258e+07

. 6452e+07

. 5.646e+07

L 4840e+07

L 4.033e+07

L 3.227e+07

L 2421e+07
1.615¢+07

I 8.085¢+06
2.25Te+04

Figura 4.39. Distribucion de tensiones equivalentes ged de Von Misses en el cabezal de insercién
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. 4.340e+07
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1.615e+07

I 8.085e+06
2.257e+04

Figura 4.40. Ampliacion de las zonas del cabezal de insercion con mayor tension equivalente ced de Von
Misses
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4.3. Estudio estatico de la sufridera

Para finalizar el analisis del bastidor, realizaremos la simulacién de la
sufridera, la cual soporta indirectamente la fuerza de insercion ejercida por el
moédulo de unién (Figura 4.41).

Al igual que en el caso de la placa de soporte del modulo de unién, lo
simularemos como una pieza aislada, por lo que no sera necesario establecer
relaciones de posicion. El material es el mismo que el empleado en el cabezal
prensa y en el apoyo, un acero para nitruracion 41CrAIMo7-10 6 1.8509,
cuyas caracteristicas mecanicas se muestran en la Figura 4.22 y en la Tabla
4.3 las propiedades introducidas en Solidworks para realizar la simulacion.

SUFRIDERA [REGRIIEGE

Figura 4.41. Posicion de la sufridera en el conjunto de la prensa

Definiremos, en primer lugar, las sujeciones de la sufridera.
Impondremos una sujecion sobre la cara inferior de ésta, por ser la cara que
apoya en el resto del ensamblaje, impidiendo su traslacion en direccion
normal (Figura 4.42). A continuacion, impediremos la traslacion en direccién
radial (Figura 4.43) y la rotacion de la superficie cilindrica que se introduce en
el soporte de la sufridera (Figura 4.44). Por ultimo fijaremos la superficie de
los taladros que permiten el ensamblaje al bastidor (Figura 4.45)
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Figura 4.42. Sujecion sobre caras planas impidiendo su traslacién en direccién normal
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Figura 4.43. Sujecion sobre caras cilindricas impidiendo su traslacién en direccion radial
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Figura 4.44. Sujecion sobre caras cilindricas impidiendo la rotacién en torno a su eje
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Figura 4.45. Fijacién de la superficie de los taladros de ensamblaje al bastidor

Aplicaremos la fuerza de insercion, suponiendo que la fuerza ejercida
por el médulo de unién sobre el Silentblock se transmita en su totalidad al
cilindro donde se aloja, y de éste a la sufridera donde se apoya. Crearemos,
siguiendo el mismo procedimiento que en los casos anteriores, una particion
de la superficie de la sufridera en contacto con el cilindro del brazo de
arrastre, creando un croquis coincidente y de igual area que la de la base de

dicho cilindro (Figura 4.46).
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Figura 4.46. Creacion del croquis sobre el que se aplicara la fuerza

Una vez creada la particion, estableceremos los parametros de la Fuerza
de insercion, siendo ésta una fuerza distribuida, de valor F=51,5kN debido a
la suposicion realizada anteriormente, aplicada sobre el croquis previamente
creado. Su direccion y sentido se determinan eligiendo la cara inferior de la
sufridera. Por tanto, la direccion sera normal al plano del croquis, y el sentido
hacia la cara inferior seleccionada (Figura 4.47).
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Figura 4.47. Establecimiento del médulo, direccién y sentido de la fuerza de insercion
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Por altimo, mallaremos la sufridera con elementos tetraédricos de 5mm
de lado, por presentar un diametro de 120mm y 34mm de alto (Figura 4.48),
aplicando ademas un control de malla mediante el cual reducimos los
elementos tetraédricos de la superficie donde se ejerce la fuerza y de las
superficies adyacentes a dicha cara, a un tamano de 2mm de lado, afinando
asi el calculo en esa zona (Figura 4.49). El resultado del mallado se muestra
en la Figura 4.50.
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Figura 4.48. Establecimiento de los parametros de mallado
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Figura 4.49. Establecimiento de los parametros del control de mallado
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Figura 4.50. Resultado del mallado de la sufridera

Por ultimo ejecutaremos el estudio de las tensiones de Von Misses c®d
(Ec. 4.1) obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 4.51. El
maximo alcanzado es del orden de 94,68MPa, que como podemos ver en la
Figura 4.52 se da en la superficie de aplicacion de la fuerza. Sabiendo que el
limite de fluencia o limite elastico es Sy=670MPa y aplicando el criterio de
fallo estatico de Von Misses (Ec. 4.1), obtenemos un factor de seguridad de
n=7,08, confirmando asi que la sufridera no presenta fallo durante la
insercion, debido al sobredimensionamiento de la misma.

von Mises (N/m”2)
. 8.680e+07
. 18%3e+07
. 1.105e+07
- 6317e+07
. 5.530e+07
’HL 4.742¢+07
L 3.95de+07
_ 3.166e+07

_ 2.379¢+07
1.591e+07

I 8.034e+06
1.566¢+05

Figura 4.51. Distribucion de tensiones equivalentes de Von Misses en la sufridera
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Figura 4.52. Distribucion de tensiones equivalentes de Von Misses en la sufridera (parte inferior)
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

En este trabajo se ha conseguido un modelo MEF que predice el
resultado de la fuerza de insercidon necesaria para introducir el Soporte
antivibratorio en el brazo de arrastre de un vehiculo utilitario de manera
correcta.

Se han debido considerar hipétesis y simplificaciones, como son el
coeficiente de friccion entre las superficies del soporte antivibratorio y el
cilindro donde se aloja, o la utilizacion de un modelo simple que reduzca el
tiempo de simulacion en el software empleado, y se ha comparado este
modelo con los resultados experimentales y con el modelo analitico,
determinando lo siguiente:

En primer lugar, entre el modelo MEF y los resultados experimentales se
observa una clara diferencia en la tendencia de las graficas que representan
la fuerza de insercion frente a la posicion de insercion. Si bien es cierto que
las graficas de resultados experimentales no presentan siempre los mismos
valores para una misma posicion de insercion, si se puede apreciar que todas
ellas siguen la misma tendencia. En el modelo MEF propuesto estamos
simplificando el proceso de insercion, el cual varia en el tiempo, mediante
sucesivas simulaciones estaticas. Por ello, aunque en el modelo MEF se
alcance el maximo de la fuerza de insercion al final del proceso, esto no
ocurre en el caso de las medidas experimentales, las cuales, como ya se ha
explicado, presentan una disminucion de entre 2 y 3kN en una distancia de
1mm aproximadamente, como se ha comentado anteriormente. Por tanto, se
determina que el valor maximo de la fuerza de insercién se ha sobreestimado,
con un error comprendido entre el 13,85%y el 28,75%.

En cuanto a la comparacion entre el modelo MEF y el modelo analitico,
se observa que, la tendencia de ambas graficas antes de alcanzar la maxima
longitud de contacto, se asemeja mas que en el caso anterior. Aun asi, el
mayor error cometido en el tramo en el que se subestima la fuerza de
insercion se da en x=bmm, siendo del 61,35%, para una diferencia entre
ambos modelos de 2,55kN. En cambio, en el tramo en el que la longitud de
contacto es maxima, y en el que se sobreestima la fuerza de insercion, la
diferencia entre el maximo valor alcanzado por dicha fuerza en cada modelo
es de 14,14kN, el cual se da en x=29,5mm (al final de la insercién), con un
error cometido del 37,86%.

Por tanto, de la comparacion de ambos modelos con el modelo MEF
realizado, destacamos que, a la hora de predecir la maxima fuerza de
insercion a realizar durante el proceso, el menor error cometido se da entre el
modelo MEF y los resultados experimentales. Puesto que se trata de un valor
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sobreestimado, nos encontramos del lado de la seguridad, por tanto,
mediante el modelo MEF obtenido, aseguraremos un correcto ensamblaje del
soporte antivibratorio en el brazo de arrastre.

Centrandonos a continuacion en los elementos de la Prensa de
Insercion a los que se ha realizado un analisis estatico para determinar las
tensiones de Von Misses o¢ a las que estan sometidos, hemos podido
comprobar que los valores del factor de seguridad con los que estan
disenados sus componentes son n=21,66 para el soporte prensa, n=6,92
para el cabezal de insercion y n=7,08 para la sufridera. Como el factor de
seguridad en todos los casos es mayor que 1, en ninguno de ellos se produce
fallo debido a las tensiones de Von Misses o9, asegurando ademas el uso de
factores de seguridad mayores que n=4, los cuales, como se ha explicado
anteriormente, se emplean para materiales que no se han examinado, en
condiciones promedio de ambiente, carga y esfuerzo, o bien para materiales
mejor conocidos que se usaran en ambientes inciertos o estaran sometidos a
esfuerzos desconocidos [Juvinall], siendo este Ultimo caso el que se da en el
diseno de la Prensa de Insercion.

Por tanto, como lineas de desarrollo futuro, este trabajo se podria
continuar, por un lado, afinando el modelo MEF durante la insercion, de
manera que la curva de la fuerza de insercion frente a la posicion de insercion
siga la misma tendencia que en los resultados experimentales, determinando
qué parametros son los que mas influyen en ello, ademas de mejorar las
suposiciones y la simplificacion realizada. Por otro lado, y centrandonos en el
modelo analitico seguido, se podria seguir el modelo propuesto por [Wang], y
comprobar si es valido para un caso como el de este analisis, en el que
llegando a un punto donde la longitud de contacto se mantiene constante, la
presion de contacto varia.

Por otra parte, y en relacion a los componentes de la maquina, podrian
validarse los supuestos tomados para establecer las condiciones de contorno
en Solidworks mediante medidas experimentales. Puesto que el proceso de
insercion es un proceso repetitivo en el tiempo, se podria completar el
analisis estatico con un analisis de las tensiones producidas a fatiga,
determinando asi la vida util de los componentes mas susceptibles de fallo.
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