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Estudio de uniones atornilladas mediante elementos finitos y comparacion con lanorma VDI 2230

Resumen del proyecto

Larealizacion del proyecto surge de la iniciativa de comprobar la variacion de
los resultados a calcular una union atornillada mediante la norma VDI 2230 frente al
cél culo mediante elementos finitos (MEF.)

En una primera fase se analiza la guia de célculo, viendo los métodos en que se
basa y los pasos que se siguen hasta la obtencion de los resultados. A continuacién, se
estudian dos casos de calculo: un primer caso para una union simple con carga axial
concéntrica'y solapamiento concéntrico y un segundo caso de union multiple con carga
transversal.

En una segunda parte se ssimulan los casos mencionados mediante MEF. Se
realiza todo € procedimiento para su simulacién: comenzando por e modelado de los
escenarios de calculo, continuando por € disefio de las mallas de elementos finitos,
aplicacion de las condiciones de contornos y las cargas y definicion de los estados del
modelo alo largo de la simulacién. También se eval llan en esta parte como afectan en €
disefio de una simulacion diversos factores como el tipo o tamafio de los elementos
empleados o €l tipo de contacto definido entre las diferentes mallas.

Una vez llevada a cabo la simulacion se comparan |os resultados con |os datos
obtenidos mediante la guia de cllculo. También se compara el tiempo y €l esfuerzo que
requiere cada metodologia para evaluar que método se puede considerar mas rdpido y
eficaz.

Finalmente se plantean lineas de investigacion futuras para profundizar en la
metodol ogia del calculo de uniones atornilladas.
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1. Introduccién

1.1 Definicion del proyecto.

Dentro de los diferentes tipos de uniones que existen para poder ensamblar dos
elementos, la unién atornillada es uno de los tipos méas empleados por su simplicidad y
rapidez. Otra de las caracteristicas principales es que permite una unién reversible,
pudiendo acoplar o desacoplar dos elementos de una forma rapida y sencilla. Estas
cualidades hacen que este tipo de union sea de uso habitual en cualquier maguina o
estructura que se disefie en la actualidad.

Este proyecto en particular va a centrarse en uniones de altaresistenciay de alta
ductilidad disefiadas especialmente para resistir elevadas cargas de trabgjo, bien de una
forma axia o transversal o bien de una forma concéntrica 0 no concéntrica entre otros
tipos de escenarios.

Con €l presente proyecto se pretende evaluar las diferencias entre calcular
mediante la norma VDI 2230 y métodos matematicos complejos como € MEF.
También se pretende determinar las diferencias entre un modelo real y una simulacion
virtual, bien porque no se puede llegar a modelar exactamente el modelo real o bien
porque €l coste computacional que conllevaria no es eficaz a ser minimas las
diferencias en los resultados.

Se van a estudiar dos casos de calculo: un primer caso de carga axial concéntrica
y un segundo caso de carga transversal. Una vez calculados con la guia de célculo y
simulados por MEF se comparan los resultados y se obtendran las conclusiones
correspondientes.

(T:T) ”T ~ [T -
N ¥
| W \
! |
g ; L
B gy = oy = 45 - :
¥ I
T | I
....... _ i - | i
h ST TR T »
Léé’ Fa=Fafa L1 f AR —élgj
_a=398d [ My F
I=175

Figura 1. Esquema general de una unién atornillada
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1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es realizar una comparativa entre los
resultados obtenidos en €l calculo de uniones atornilladas mediante € método de
elementos finitos con software especializado, frente a los resultados obtenidos con la
guia de cédlculo ademana VDI 2230 empleada para uniones atornilladas de ata
resistenciay ataductilidad.

Ademas, se abordan objetivos secundarios como aprender a mangjar software
especifico de modelado y célculo. También se analizan como influyen los diferentes
factores en e disefio tanto del modelo de andlisis como en la malla de elementos
finitos.

En una primera parte se analiza la norma VDI 2230 para poder conocer en que
model os se basa para realizar sus cdlculosy que pasos sigue para la consecucion de los
mismos.

Una vez interpretada la norma, se estudian dos casos de célculo que
posteriormente serdn simulaos mediante MEF para poder realizar un estudio entre
ambas metodol ogias.

A parte de la comparativa de los resultados, se pretende evaluar la rapidez con
que llevan a cabo los calculosy la eficacia ala hora de emplear uno u otro método.

1.3 Alcance del proyecto

Para larealizacion de este proyectado se han llevado a cabo las siguientes tareas
especificas:

- Anélisis e interpretacion de la norma VDI 2230: Se han estudiado los
model os tedricos en que se basa dicha normay se han comprendido cada
uno de los pasos que sigue para obtener los célculos, asi como e manejo
de sustablas.

- Modelado de las geometrias: Se ha redizado € modelado de las
geometrias de todos los componentes de cada uno de los casos,
basandose en la definicion de los elementos en e propio caso y en
normas UNE-EN SO paralos elementos estandarizados.

- Factores influyentes en el célculo: se han estudiado las variaciones a
emplear diferentes factores de disefio como son el tipo de elementos,
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definir diferentes tipos de contactos entre las mallas o disefiar una malla
més fina

- Estudio mecanico: Tras definir los estados que soporta el sistema, se ha
sometido al modelo bajo las condiciones de contorno correspondientes.

Para definir los modelos, desde la geometriay disefio de las mallas de el ementos
finitos hasta los parametros de andlisis, se ha empleado MD Patran con salida Abaqus.
A continuacion se ha realizado el cdlculo mediante Abaqus 6.11-2 para finalmente
visualizar |os resultados mediante Abaqus Viewer.

1.4 Justificacion del proyecto

La uniones atornilladas son muy habituales en cualquier maquina o estructura,
bien para poder transmitir esfuerzos a soportar una carga tanto dinamica como estética
0 bien para poder garantizar funciones de sellado entre diferentes elementos.

Este tipo de union caracteristica permite una elevada flexibilidad a la hora del
disefio de cuaquier estructura o componente. Permite el acoplamiento o
desacoplamiento entre elementos de una forma répida y sencilla, dgjando siempre
abierta la posibilidad de revertir la unién de dos elementos. Por lo tanto, puede
considerarse fundamental el manejo de modelos de calculo para uniones atornilladas en
el desarrollo de cualquier proyecto ingenieril.

Desde € punto de vista de la ingenieria siempre se trata de optimizar los
recursos que se deben emplear en el desarrollo de cualquier proyecto. Por ello, se han
establecido guias de célculo con € fin de poder reducir e tiempo que se debe emplear
para definir estas uniones en vez de tener que emplear model os matematicos compl€jos,
obteniendo resultados més que satisfactorios de una formarapiday eficaz.

Sin embargo, en las propias guias se recomienda que ante uniones criticas, bien
por la carga que soportan o por el riesgo que supondria el fallo de dicha union, se
simulen dichas uniones mediante modelos tedricos con € fin de garantizar su correcto
funcionamiento.

Asi, y mediante el presente proyecto, se pretende conocer cOmo se maneja una
guia de calculo como la norma VDI 2230. Ademas también se pretende conocer como
simular una union atornillada mediante MEF y ver qué diferencias de resultados se
obtienen entre la guia de calculo y dicho método tedrico.

Dicha norma es habitualmente empleada en sectores altamente tecnol 6gicos,
como en el sector de las energias renovables parala union atornillada de las palas de un
aerogenerador con su buje.
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2. Norma VDI 2230

2.1 Introduccion

Se entiende una unién atornillada como una unidon desmontable entre dos
componentes. Su funcién principal es transmitir las fuerzas y momentos entre los
elementos unidos. Asi, los tornillos se disefian para poder soportas estas cargas y
transmitirlas entre sus componentes.

Las disposiciones de la norma VDI 2230 son de aplicacion para tornillos de
acero en uniones de alta ductilidad y alta resistencia. Por lo general, se aplican cargas
estaticas o cargas dinamicas en la direccion axia del tornillo. Ademas, también pueden
aplicarse momentos de flexion o cargas transversales.

Los valores establecidos en las tablas van desde M4 a M39, aunque la norma
puede ser empleada de una forma anéloga también para materiales diferentes e incluso
para tornillos de mayores dimensiones. Las propiedades de los materiales que se han
establecido en las tablas de la norma, se consideran en condiciones de temperatura
ambiente. Las propiedades cambiaran en el caso de una mayor o inferior temperatura.
Tensiones extremas, como pueden suceder con la corrosion, cargas repentinas o
Inesperadas son situaciones que no se tratan en esta norma.

Con la aplicacion de esta guia no es necesaria una verificacion de los resultados
através de pruebas experimentales o de calculos numéricos (MEF). Sin embargo, si que
es recomendado que se realicen estas verificaciones para las uniones criticas.

A lo largo de la norma se tratan varios métodos de céalculo; sin embargo €
método de unién simple atornillada se detalla méas en profundidad porque es a menudo
empleado por ser la base en |os casos més compl g os.

2.2 Métodos de calculo

Para calcular uniones atornilladas, se debe obtener un modelo calculable
partiendo de la union en condiciones reales. Para ello es necesario conocer todas las
caracteristicas del modelo para la transmision de cargas: geometrias, condiciones de
contorno, cargas aplicadas, puntos o superficies de aplicacion de fuerzas o presiones,
etc. Hay que puntualizar que con este procedimiento se estudia siempre una situacion
ideal, una aproximacion de las condiciones reales.
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Lasiguiente clasificacion es en funcion de la complejidad del modelo de célculo.
Se debe tener en cuenta que € empleo de modelos de cllculo mas compleos es mas
aproximado para geometrias mas enrevesadas.

uniaxia: modelo de unién simple (single-bolted joint).
biaxial: modelo de union de vigas (beam joint).

triaxial: modelo de union de placas (plate-like joint).

En principio, todos los modelos de union deben de ser calculados en base a
modelo de unién simple atornillada. Por ello, una de las principales funciones del
disefiador es convertir una unién compleja en diferentes uniones simples equivalentes
para poder calcular la union através de éstas aplicando € modelo de union simple. De
la precision con la que se haga este proceso y se apliquen las cargas en € modelo
equivalente dependeran | os resultados obtenidos.

Single-bolted joints Multi-bolted joints Bolted joints
concentric or eccentric in a plane axial symmetry symmetrical asymmedrical bolt axes
Cylinder or Beam Beam Circular plate | Flange with Flange with Rectangular multi-] Multi-bolted joint
Egzmatlc sealing gasket |plane bearing face| bolted joint
@ ® @ ®
i mm Joint geometry
\.d
- M, VF, m, (LF“ Relevant loads
Y b
% S ]
X F i F
w, L P e ek
M* Fz M}(
Axial force Axial force Axial force Auial force Axial force Axial force Axial force Forces and
Fa Fa Fa F Fa Fa Fa moments
Transverse | Transverse Transverse (Pipe force) Transverse force | Transverse force
rorc!_g forc;?- 'o“f Working Torsional Fa Fo
Q Q a moment moment Torsional Torsional
Working Moment in the Moment in the My moment moment
moment lane of the plane of the Internal Internal Workin My
My am beam ressure pressure momen Working moment | Working moment
M, M; I P Mg Mg Mg
VDI 2230 limited treatment by VDI 2230 El[;i 55;153? limited treatment by VDI 2230
ote
Bgnding_t_\eam theoryf Flate theory |vDI 2230 limited treatment using Calculation
with additional conditions (limited treatment) simplified models procedure

Finite Element Method (FEM)

Figura 2. Clasificacion de uniones atornilladas
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2.3 Modelo de union simple

El calculo del modelo de union simple esta basado en e comportamiento
elastico de la unidn, principalmente en las zonas més proximas alrededor del e axial
del tornillo. Durante el ensamblajey el estado de carga esta zona sufre una considerable
deformacion que influye directamente sobre las cargas que recibe € tornillo.

Las fuerzas y deformaciones axiales en las uniones simples pueden ser descritas
a través del modelo mecanico de un muelle simple. En este modelo, el tornillo y los
elementos solapados son considerados como muelles a traccién y compresion con
resiliencia elastica ds y op.

bolt = tension spring Og

F./2 Fa/2

gl Fa
S N . B
o'T : interface oG
g< | RN Q<
s$ i - £§
I ] e S
xg | %‘g
S ' Ss
k= ! k £

FA

0D
Fal2 N \ Fa/2

clamped parts = compression spring Op

Figura 3. Conversion de un modelo concéntricamente solapado en el modelo de un muelle smple.

Durante e ensamblgje se produce la fuerza de precarga Fy, que produce una
fuerza de solapamiento en la superficie de contacto entre los elementos de la union. Al
aplicar una fuerza axia F, a través de los elementos de union, esta es transmitida sobre
la superficie de contacto, pero también se transmite en € tornillo. La fuerza axia F, se
divide entre la parte que sobrecarga € tornillo Fs, y |a parte que tiende a separar ambos
elementos Fy.. La proporcion de esta distribucion depende del comportamiento el astico
de los elementos de unién y de lalocalizacion del punto de aplicacién de lafuerza.
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a) initial state ¢) working states
b) assembled state  joading under head ~ any loading in
and nut (n=1) the plates (n<1)
fpm+ FA J

= lg=s=s=l
=15= = ,%;

bo\ffj plates ‘ i Fa
Fa
load load ;1}_ foad Foa
4 bolt plate 4 4 |Fsa Y
N\ A1 ( FAJLF Fa IlF
y' PA PA
Fu=Fic\ Fu T_EKR G
..._..|......| oTisplace- = “Tjﬁspfacement / depJ’acement
fsm  fem ment fsa=fea

Figura 4. Diferentes estados durante una unién simple.

Para un andlisis méas extenso de las fuerzas adicionales es insuficiente con el
modelo de muelle smple. Ademés de las resiliencias axiales del tornillo y de los
elementos de unidn, hay que tener en cuenta las resiliencias a flexion tanto del tornillo
como de |los elementos.

Para un correcto funcionamiento se requiere una presion minima o carga de
solapamiento en la superficie de contacto para asi garantizar la union o para cumplir con
los requisitos de estanqueidad. En la mayoria de los casos, la carga de solapamiento
producida por la precarga es reducida en € estado de carga, debido a que la carga
externa actla en la misma direccion que la precarga pero en sentido contrario tendiendo
a separar las superficies y por lo tanto areducir la carga de solapamiento. El resultado
de la carga que queda se le denomina carga de solapamiento residua y en ningun caso
debe ser inferior a valor minimo requerido.

En algunos casos, puede suceder que el sentido de la carga de servicio coincida
con el de la fuerza de precarga (carga de compresion). Entonces, aungue se incremente
la carga de solapamiento, se reduciria la presion de la superficie justo debajo de la
cabeza del tornillo y podria producirse aqui la apertura de la unién o la falta de
estanqueidad.
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Kraftfload
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-t Weg
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Figura 5. Diagrama de una union con carga a compresion

2.4 Metodologia de céalculo

Como paso inicial antes de aplicar cualquier calculo es imprescindible definir el
sistema. Los principales factores seran:

- Objetivo del sistema.

- Condiciones de contorno, tanto las cargas que se aplican como la
restriccion de los grados de libertad.

- Geometria del sistema en globa y de los elementos que o componente
en particular.

- Definicion de las propiedades de los matariles empleados.

Técnicas de apriete empleadas en €l ensamblaje.

A continuacién se detallan los pasos que se siguen para la obtencién de los
resultados seguin la norma:
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1. Diametro nominal

i

2. Factor de carga

i

3. Fuerza minima de solapamiento

i

4. Variaciones de la precarga

i

5. Minima y maxima precarga de ensamblaje

6. Seleccion de fuerza de ensamblaje

!

7. Comprobacion de tensiones

Figura 6. Esquema de los pasos de calculo de lanorma VDI 2230

1. Didmetro nominal: Partiendo de la carga que soporta o transmite el sistemay
de las caracteristicas de ésta se determina el didmetro nominal y su calidad resistente.

2. Factor de carga: Este factor tiene en cuenta la dispersion de la precarga de
montgje en funcion de latécnica de apriete utilizada.

3. Fuerza minima de solapamiento: Se determina la fuerza minima de union
definida por € valor méximo entre la fuerza de friccion para transmitir las fuerzas
transversales 0 el momento alrededor del eje del tornillo, la fuerza de sellado o la
fuerza de prevencion de apertura.

4. Variaciones de la precarga: Se debe tener en cuenta que una vez aplicada la
precarga a tornillo, se reduce esta tension. Este hecho se produce como resultado de la
relgjacion del material. En casos de uniones con variacion de temperatura, también se
produce una variacion de la pretension.
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5. Minima y méxima precarga de ensamblaje: Para determinar la precarga
minima que se considera basta con sumar lafuerza minimade union, la parte de la carga
de trabgjo que tiende a separar los elementos y las variaciones que se puedan producir
de la precarga. Para determinar la precarga maxima bastara con multiplicar el anterior
valor por el factor de apriete.

6. Seleccion de la fuerza de ensamblaje: Para finalizar con la seleccion del
tornillo, bastara con elegir el que soporte una precarga maxima mayor que la calculada
en e paso anterior. Una vez seleccionado, |a precarga de ensamblaje sera la precarga
maxima parala que se ha disefiado € tornillo.

7. Comprobacién de tensiones: A partir de este paso se realizan varias
verificaciones respecto a las tensiones y presiones que deberdn soportar 1os el ementos
del sistema:

- Tension detrabajo.
- Tensién aternativa.
- Presion dela superficie de contacto.
- Tensién a cortadura, deslizamiento.

Una vez gque se han realizado todas las verificaciones, se puede seleccionar el
par de apriete que corresponde al tornillo seleccionado en las tablas de la norma. Se
puede aumentar €l par de apriete en el caso de que se quiera prevenir e aflojamiento del
tornillo.
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3. Calculo de una unién simple con solapamiento y carga
concéntricos.

3.1 Definicién del problema

Consiste en realizar un andisis estatico no linear de un caso de unién simple 'y
concéntricamente atornillada. Ademés, también recibird una carga concéntrica respecto
al gede tornillo en ladirecciéon axial del mismo. La union se realiza entre la cabeza del
piston y el vastago mediante un tornillo, en este caso en concreto, serd un tornillo de
cabeza cilindrica con hueco hexagonal de dimensiones normalizadas segin UNE-EN
SO 4762.

Con este tipo de andlisis se estudian los casos en los que €l tornillo es sometido a
una carga puramente axial, y de forma concéntrica. Se van a estudiar varios escenarios
entre |os que se realizaran variaciones para poder evaluar laimportancia de cada factor a
lahora de realizar una simulacion.

Tal y como sucede en una union atornillada, hay que diferenciar entre dos
estados en la unién: un primer estado de precarga que se produce durante el ensamblaje
y un segundo estado de carga durante el funcionamiento del mecanismo.

En el primer estado, se realiza el apriete mediante una de las diferentes técnicas
(Ilave dinamométrica o de control del par de apriete, llave de golpe, llave de control del
angulo de apriete,...). Con esta precarga se garantizard la union de los diferentes
elementos manteniendo siempre al menos el valor minimo establecido para su correcto
funcionamiento, bien por medidas de seguridad o por medidas de estanqueidad.

En el segundo estado, se aplicala carga de funcionamiento del sistema.

Es muy importante definir ambos estado de forma independiente para ver la
distribucion de tensiones en cada uno ellosy ver asi como se aplican |os esfuerzos sobre
el tornillo.

El sistema estd compuesto de tres componentes:. |a cabeza del pistén, el vastago
y €l tornillo de union.
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Figura 7. Descripcién geométricadel primer caso.

3.2 Geometrias del modelo

El primer paso es definir las geometrias del sistema segun el problema y la
normativa técnica empleada. La cabeza del piston y € vastago vienen especificados en
el caso que se vaa estudiar mientras que las dimensiones del tornillo serén definidas por
lanorma UNE-EN ISO 4762 en funcién de lamétricay longitud de abrazadera.
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3.3 Cargas del modelo

Se pueden diferenciar dos estados. un estado de pretension y un estado de carga.

En € primer estado, € sistema recibira una fuerza de precarga para llevar a cabo
la unién de los elementos. Esta fuerza serd en la direccion del ge axia del tornillo,
aplicando una fuerza de traccion sobre € tornillo y de compresién sobre el componente
de unidn, en este caso la cabeza del piston.

A continuacion, € sistema se sometera a estado de carga en € cual se le
aplicara una presion interna en la carainferior de la cabeza del piston cuyo valor serd p
= 5.5 N/mm?.

Es muy importante tener en cuenta que no se realizaran un estado tras otro, sino
que tras haber alcanzado el estado de precarga se somete el sistema al estado de carga
manteniendo este primero que es el que hace factible 1a unién de los componentes.

3.4 Simulacién inicial

En & escenario inicial se parte de una malla sencilla 'y se definirdn todos los
contactostipo Tied.

El tipo de contacto Tied realiza la simulacién manteniendo siempre unidas las
caras de los elementos que se hayan designado, sea cual sea € tipo de carga que estén
recibiendo, tanto a traccién como a compresion.

Se ha disefiado una malla con elementos Hex8 para todos los componentes del
sistema. Para ver como afectan los deméas pardmetros posteriormente sin que sea la
malla el factor principal, se ha confeccionado una mallano muy fina.

Para ver mas informacion referente a este tipo de elementos consultar €l
Anexo A.

En primer lugar, analizaremos la distribucién de tensiones sobre € sistema
completo para posteriormente centrarnos en la distribucién sobre € tornillo, objetivo
principal de este proyecto. Debido a la geometria del sistema y a la carga puramente
axial que recibe € tornillo, se tendra en cuenta principamente latensiéon axial S22 en la
direccion del gje del tornillo.

A continuacion se muestra la distribucion de tensiones en € sistema en €l estado
de pretension:
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35, 522
(Avg: 75%)
1.074E4+03
939.801E+00
806.039E+00
672.277E4+00
538.515E+00
404.7 53E4+00
270.991E+00
137.229E400
3.465E4+00
-130.294E+00
-264.056E+00
-397.818E+00
-531.580E+00

.ot

Figura 8. Distribucion de tensiones en €l sistemaen €l estado de pretension.

La seccion mas desfavorable es la seccién de la rosca que queda libre donde se
disminuye su seccion resistente. Esta seccion llega a alcanzar 785 MPa en el centro de

la seccién. También se aprecia como tanto la cabeza del piston como el vastago estan
comprimidos debido ala pretension del tornillo.

A continuacion se muestra la distribucion de tensiones en € sistema en €l estado
de carga:

3, 822
(Avg: 75%)
1.082E+03
946.695E+00
811.520E4+00
676.345E+00
541.170E+00
405.995E+00
270.821E+00
135.646E+00
470.917E-03
-134.704E+00
-269.879E+00
-405.054E+00
-540.229E+00

]

Figura 9. Distribucion de tensiones en el sistema en el estado de carga.
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Transcurrido el segundo estado, se observa como la seccion de estudio alcanza
un valor de 796 MPa, practicamente igual a valor alcanzado en la precarga.

Laprincipal variacion que se puede observar es que €l vastago pasa de trabgjar a
compresion (debido a que solo se aplicaba la pretension) a trabagjar a traccion a
aplicarse la presion interna del piston. Es importante observar como, aunque trabaje en
Su mayor parte atraccion el vastago, la superficie de contacto entre la cabeza del piston
y €l vastago sigue trabajando a compresion, verificando asi que se mantiene la unién de
los elementosy el valor minimo de solapamiento.

Para ver la evolucion de latension en la seccion de estudio con el transcurso de
los estados, se decide recopilar los datos de la tensién axial paso a paso a través de los
dos estados, obteniendo la siguiente grafica:

Step Incremento S22 (MPa)
1,00 0,00 0,00
1,00 0,10 78,23
1,00 0,20 156,57
1,00 0,35 274,08
1,00 0,58 450,49
1,00 0,91 715,43
1,00 1,00 784,18
2,00 1,10 785,36
2,00 1,20 786,54
2,00 1,35 788,31
2,00 1,58 790,97
2,00 1,91 794,95
2,00 2,00 795,99

Tabla 1. Datos de latension axial alo largo de lasimulacion.

900,00

800,00 & =
700,00 H
600,00
500,00 /
400,00 /
300,00 /
200,00 /
100,00 7/
0,00 | | | | |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

2,50

=522

Grafica 1. Representacion de latension axial alo largo de lasimulacion.
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Se observa como la mayor parte de la tension la recibe durante la pretension del
tornillo que se produce durante € ensamblgje de los elementos de unidn. En

comparacion con € primer estado, apenas aumenta la carga axial cuando actla la
presion interna del piston.

Para ver detalladamente el proceso de disefio consultar el Anexo B.

3.5 Modificacion del tipo de contacto

A continuacion se andlizan varios casos modificando uno de los tres contactos

del modelo principal para estudiar su influencia, sin modificar ni la malla ni €l tipo de
elemento respecto amodelo inicial.

» Maodificacion contacto piston-tornillo:

En este caso se ha modificado e contacto pistén-tornillo para poder evaluar la

influencia de disefiar este contacto tipo General frente a resultado obtenido al
disefiarlos todos como tipo Tied.

A continuacion se muestra la distribucion de tensiones en € sistema en €l estado
de carga:

s, 522
(Avg: 75%)
1.082E+03
943.215E4+00
804.678E4+00
666.141E4+00
527.604E400
389.067E400
250.530E400
111.993E+00
-26.544E400
-165.081E+00
-303.618E+00
-442.155E+00
-580.692E+00

Figura 10. Distribucién de tensiones en €l sistemaen el estado de carga.
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Se observa como apenas se han modificado las tensiones. Los resultados son
préacticamente iguales, por o que este contacto no presenta principal relevancia alahora
de disefiar la ssimulacién. Esto es debido a que, a pesar de simular € contacto como si
fuera un contacto fisico, actla igual que s estuviese siempre solapado ya que trabaja
siempre a compresion.

La presion de contacto entre la superficie inferior de la cabeza del tornillo y la
cabeza del pistén apenas se ha modificado tanto en la forma de la distribucion como en
los valores:

Caso inicial Caso modificado

3, 522
(Avg: 759)
1.08E+03
946,65E+H00
811.52E+00

s, 822
(Avg: 75%)
1.08E+03
943, 21E+00
804, £5E+00

-540,23E+00 -580,69E+00

Figura 11. Distribucién de tensiones en la superficie de contacto pistén-perno.

Al obtener resultados similares introduciéndolo de cualquiera de las dos formas,
se considera mas interesante disefiarlo tipo Tied debido a que agiliza €l proceso de
céculo.

» Modificacion contacto piston-vastago:

En este caso se ha modificado €l contacto piston-vastago para poder evaluar la
influencia de disefiar este contacto tipo General frente a resultado obtenido al
disearl os todos como tipo “Tied”.

A continuacion se muestra la distribucion de tensiones en el sistema en el estado
de carga:
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S, 522
(Awg: 75%)
1.103E+03
955, 030E+00
826.963E+00
688.896E+00
550.829E+00
412 761E+00
274 694E+00
136 627E4+00
-1,440E+00
-139.507E+00
-277.575E+00
-415.642E4+00
-553.709E+00

Figura 12. Distribucién de tensiones en €l sistemaen el estado de carga.

Se observa que la tensién axial en € centro de la seccion de estudio alcanza u
valor de 815 MPa, un valor ago superior respecto al modelo inicial, pero sin representar
grandes cambios con |os resultados.

Al pasar a estado de carga, esta vez si que influira sobre la superficie de
contacto entre la cabeza y €l vastago, ya que la presion interna tiende a separarlos y
ahora ya no esta disefiado como tipo Tied.

Se observa que la cabeza sigue trabajando a compresion debido a la pretension y
gue tanto la distribucion como los valores de la tensién han variado:
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Casoinicial Caso modificado

Figura 13. Distribucién de tensiones en la superficie de contacto piston-vastago.

En € casoinicia, todala zona de contacto entre el vastago y la cabeza del piston
trabaja a compresion mientras que en el caso modificado la zona més cercana a eje del
tornillo trabaja atraccién y la zona més alejada a compresion.

» Modificacion contacto tornillo-vastago:

En este caso no se ha modificado € contacto “tornillo — vastago” debido a que
perderia sentido fisico separar las superficies que simulan larosca.
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3.6 Modificaciéon del nUmero de elementos

En este apartado se va a modificar e nimero de elementos de la malla del
tornillo para estudiar como se modifican sus resultados.

Se va a dividir la malla inicial en elementos més pequefios, cada elemento se
dividira en cuatro. Con esta malla mas fina se pretende obtener |os datos de una manera

maés fiable y reducir la dispersiéon de las tensiones que se producia con la anterior malla
con elementos mas grandes.

A continuacion se muestra la distribucion de tensiones en € sistema en €l estado
de carga:

s, 522
(Avg: 75%)
1.364E+03
1.199E+03
1.033E+03
8E7.794E+00
702.360E4+00
536.925E+00
371.491E4+00
206.056E+00
40 622E+00
-124.813E+00
-290.247E+400
-455.681E4+00
-621.116E400

Figura 14. Distribucion de tensiones en el sistemaen el estado de carga.
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Figura 15. Zoom de ladistribucién de tensiones en la zona proximaal tornillo.

Se observa una mejor distribucién de las tensiones, sin cambios tan bruscos
como en las simulaciones anteriores y se han reducido las concentraciones de tension de
formasignificativa.

3.7 Modificacion del tipo de elemento

En este apartado se varia €l tipo de elemento empleado en la malla. Se ha
cambiado el elemento inicial que era C3D8 por & elemento C3D20, pasando a emplear
20 nodos por elemento en lugar de 8 nodos.

Para ver mas en detalle este tipo de elemento consultar el Anexo A.

Con esta modificacién se pretende obtener resultados méas proximos al modelo
real al aumentar de una forma considerable los puntos de calculos. Se ha pasado de
pasado de tener un punto de integracion a tener cuatro puntos de integracién por cada
uno de los elementos.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos, simulando todos los
contactos tipo Tied y con lamallafina disefiada en el apartado anterior:
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5, 522
[Aug: 75%)
1.59E+03
1.232E+032
1.16E+03
941,23E+00
F22.91E+00
S06&,58E+00
289, 25E+00
F1.92E+00
-145,40E+00
-362,73E+00
-580.06E+00
-797.38E+00
-1, 01E+03

Figura 16. Distribucién de tensiones en €l sistemaen el estado de carga.

Se observa como las tensiones aparecen mejor distribuidas y como las
concentraciones de tension aparecen exactamente en |os puntos de cambio de seccién de
una forma mucho mas localizada a haber disefiado una més fina. En este caso, la
méximatension en la seccion de estudio alcanza el valor de 792 MPa.

Hay que destacar que para gjecutar €l calculo de este tipo de elemento € tiempo
de proceso ha sido mucho més elevado que en | os casos anteriores.

3.8 Simulacioén final

» Modificacion contacto piston-tornillo y pistén vastago y malla mas fina:

Esta seria la combinacibn més similar d modelo rea sin un coste
computacional elevado al emplear elementos Hex8. La diferencia en los resultados son
minimos empleando un elemento con un mayor nimero de puntos de célculo y e coste
computacional mucho mas elevado.
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Ta y como sucede en la redidad, e pistén, e vastago y e tornillo son
elementos fisicamente separados; sin embargo, como se ha mencionado anteriormente,
s se separa el tornillo del véstago, nuestro modelo pierde el sentido fisico de larosca.

Por ello, se ha ssimulado esta ultima combinacién donde los contactos pistén-
tornillo y pistén-vastago se ha disefiado como contactos Genera y € contacto tornillo-
véastago como contacto Tied. A continuacion se muestran |os resultados obtenidos en el
estado de carga:

S, 522
(Avg: 75%)
1.465E4+03
1.28ZE4+03
1.102E+03
919,905E+00
738.152E4+00
556.399E4+00
374.647E4+00
192.294E4+00
11.142E4+00
-170.611E4+00
-352.364E+00
-534.116E4+00
-7 15.869E+00

Figura 17. Distribucién de tensiones en €l sistemaen el estado de carga.

Se observa en este caso como la zona interna de la union trabagja a traccion.
Como la cabeza del piston sigue trabajando a compresion entre el véstago y la cabeza
del tornillo, no se produce |a apertura de la superficie de contacto en ningin momento.
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axial

3.9 Comparativa de los resultados

A continuacién se muestra una gréfica donde se recogen los valores de latension
S22 en cada punto de la seccion mas desfavorable, desde el eje longitudina del

tornillo (X = 0) hasta la periferia (X = 5,18). Se ha decidido mostrar solo la mitad de la
seccién ya que las tensiones son simétricas en la seccion respecto a ge del tornillo al
ser una unién simple con solapamiento concéntrico y carga concéntrica:

950
940 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
930 =—&—Simulaciéninicial
920
910 =l Modificacién contacto piston
9500 perno
830 == Modificacion contacto piston
380 vastago
870 == Modificacion nimero de
860 elementos
26513 == Modificacion nimero de
330 elementos y contactos reales
820 =0 Modificacion nimero de
810 e . elementosy tipo de elemento
200 W_ Limite de fluencia
790
780 e\ D
770 H—‘#‘*‘q‘i
760
750 T T T T T 1

0,600 1,000 2,600 3,600 4,600 5,000 6,000

Gréfica 2. Representacion de los datos obtenidos en todos |os casos estudiados.

Figura 18. Representacion de |os puntos donde se han tomado |os datos en la seccion més desfavorable.
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Se observa como |os valores mas elevados |os obtenemos cuando se disefian los
contactos tal y como suceden en el modelo real, es decir, con el contacto entre la cabeza
del pistony el vastago y entre el tornillo y la cabeza del pistén como tipo General.

También se deduce de estos resultados que € contacto mas influyente es €
contacto piston-vastago. Esto es debido a que la mayoria de la rigidez del sistema la
aportan estos dos elementos.

En lanorma VDI 2230 la mayor tension axial alcanza el valor de 771 MPa. Para
ver en detalle los cal cul os empleados consultar €l Anexo B de lanorma VDI 2230.

Con cualquiera de los casos que se han simulado se obtienen mayores tensiones,
por lo que se puede considerar esta norma menos conservadora respecto al método de
elementos finitos. Si bien es cierto que con el modelo en que se han empleado mayor
numero de puntos de célculo (elementos tipo C3D20) la diferencia de resultados es
despreciable.

Por lo tanto, puede afirmarse que para este caso |os resultados obtenidos con la
guia de calculo son méas que aceptables. Ademas, se invierte menor tiempo de
resolucion, convirtiéndolo en un método més eficaz.
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4. Calculo de una unién multiple sometida a carga
transversal.

4.1 Definicion del problema

Se realiza un estudio de la union atornillada de una brida que transmite lacargaa
través de un momento torsor.

El clculo consiste en realizar un andlisis estético no lineal de un caso de unién
multiple sometida a una carga transversal. En este caso, debido a la geometria de los
elementos solapados no estd concéntricamente atornillada respecto a eje del tornillo.
Sin embargo, si que se realiza una union atornilla simétrica respecto del e transmisor
de la carga. Este hecho permite simplificar la unién maltiple a una union simple
aplicandole unas condiciones de contorno especificas que simulan esta condicion de
simetria.

En este caso, la unidn se produce entre las dos partes de la brida, una solidaria al
gje conducido mientras que la otra es solidaria a eje motriz. La union se lleva a cabo
mediante doce tornillos de cabeza hexagonal de dimensiones normalizadas segun la
UNE-EN 1SO 4014 distribuidos uniformemente en toda la superficie manteniendo
siempre el mismo didmetro nominal de posicionamiento respecto alos gjes principales.

Con este tipo de andlisis se estudian los casos en los que € tornillo es sometido a
unacargatransversal.

Se van a estudiar varios escenarios entre 10s que se realizaran variaciones en la
malla para evaluar |a diferencia entre emplear diferentes tipos de elementos a la hora de
realizar una simulacion. Tanto para la malla del tornillo como de la tuerca, se va a
disefiar una malla con elementos tipo Hex8 debido a la simetria de su geometria. En €
caso de los elementos solapados, en una primera simulacion se emplearan elementos
tipo Hex8 mientras que en una segunda simulacion se emplearan elementos Tet4.

Al igual que en €l caso uno, hay que diferenciar entre dos estados en la union: un
primer estado de pretensiéon que se produce durante €l ensamblgje y un segundo estado
de carga durante & funcionamiento del mecanismo.

El sistema esta compuesto de cuatro componentes. ambas partes de la brida
(motriz y conducida), € tornilloy latuerca.
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Figura 19. Descripcion geométrica del segundo caso.

4.2 Geometrias del modelo

En este caso la geometria del modelo viene definida por el propio caso. Tanto las
dimensiones de las dos partes de la brida como las longitudes de solapamiento. En €l
caso del tornillo las dimensiones seran definidas por la norma UNE-EN SO 4014 en
funcion de lamétricay longitud que se seleccione.
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4.3 Cargas del modelo

Se pueden diferenciar dos estados. un estado de pretension y un estado de carga.

En e primer estado, € sistema recibira una fuerza de precarga para llevar a cabo
la unién de los elementos. Esta fuerza serd en la direccion del ge axia del tornillo,
aplicando una fuerza de traccion sobre el tornillo y de compresién sobre los elementos
de solapamiento, que serdn ambas partes de la brida.

A continuacion, € sistema se sometera a estado de carga en € cual se le
aplicara una presion triangular en la cara anterior y posterior a tornillo. Los valores de
esta presion triangular simulan las fuerzas de la carga distribuida a descomponer el
momento torsor alo largo de toda la superficie de carga.

Los valores de esta carga triangular van desde el unafuerzanulaen el gje del ge
motriz hasta unafuerzade 2.3 N en el extremo de la brida.

Para aplicar esta carga triangular se ha creado un campo que recoge todas estas
fuerzas siguiendo la siguiente ecuacion:

F=0.0135* X" (N)

Se han creado dos coordenadas locales siguiendo ambas caras para aplicar la
evolucion delapresion alo largo de estos gjes|ocales.

Ademas, en este segundo estado se libera el elemento solapado inferior para que
quede libre el grado de libertad correspondiente al momento torsor. Es decir, solo se fija
lalinea central del /e motriz.

Es muy importante tener en cuenta que no se realizaran un estado tras otro, sino
que tras haber alcanzado el estado de pretension se somete €l sistema al estado de carga
manteniendo este primero que es & que hace factible la union de los componentes.
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4.4 Simulacidon con elementos Hex8

Como se comenta anteriormente, ambas partes de la brida seran malladas con
elementos Hex 8. Se aplica un valor del tamafio de los elementos no excesivamente
pequerio para que el coste computacional no sea muy elevado.

i

Figura 20. Mallado con elementos Hex8.

Una vez modeladas las diferentes geometrias y disefiar la malla de todos los
componentes se ha continuado aplicando las condiciones de contorno.

Para simular e primer estado, el estado de pretension, solo se permitir4 e
desplazamiento en la direccion Y. Ambas caras de las dos partes de la brida quedaran
restringidas simulando asi la simetria de revolucion respecto a los €jes principales que
tiene el modelo formada por los doce tornillos.

A continuacion se muestran los resultados del primer estado, € estado de
pretension.
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-2, o
-585,02E+00
-741,35E+00

Figura 21. Distribucién de tensiones en €l sistema en el estado de pretension.

Se aprecia como aparecen zonas de concentracion de tensiones tal y como
sucedia en € primer calculo debido a que no se ha modelado exactamente e modelo
fisico debido alas dificultades geométricasy a coste computacional correspondiente.

También se aprecia como ambos elementos estén sometidos a la compresion
provocada por la pretension del tornillo. La zona de mayor tension se encuentra la
seccién mas débil del tornillo: la seccion de la rosca que queda libre en €l interior del
taladro pasante. Se llega a alcanzar un valor de 783 MPa. Este valor queda por debgjo
de los 940 MPa quetiene €l tornillo como limite de fluencia.

A continuacién se muestran los resultados para el estado de carga:
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5, 522
(Aug: 75%)
1,15E+03
990,53E+00
823,62E+00
£76,72E+00
519,81E+00
362,91E+00
206,00E+00
49, 10E+00
-107.81E+00
-264,71E+00
-421,61E+00
-578,52E+00
-735,4ZE+00

Figura 22. Distribucién de tensiones en €l sistemaen el estado de carga.

En la seccion mas desfavorable se alcanzan 780 MPa. En este caso, al igual que
en el primero, la mayor parte de la tensién la recibe durante €l primer estado, € estado
de pretension. Ademés, en el estado de carga se le aplica una carga transversal que, al
mantenerse la presion minima de solapamiento entre ambas caras de la brida, se
transmite mediante estas sin llegar a afectar a tornillo.

4.5 Simulacién con elementos Tet4

Ambas partes de la brida se mallan con elementos Tet 4. En este caso se observa
como se genera un a mallada mucho mas desordenada y con un numero mucho méas
elevado de nodos y elementos aunque el tiempo que hay que invertir en el disefio de la
malla es mucho menor.

Este tipo de elementos, dandole un valor de tamario adecuado, se adapta mejor a
geometrias complejas que los elementos formados por hexaedros. Asi, tras redizar €l
modelado de las geometrias se puede mallar directamente basandose en estos solidos,
con lo que conlleva un tiempo de disefio de la malla bastante inferior.
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1.

Figura23. Mallado con elementos Tet4.

L as condiciones de contorno son las mismas gque en €l escenario 1. Simplemente
se aplican ahora a los nodos y elementos correspondientes de esta malla con elementos
Tet 4.

A continuacién se muestran |os resultados obtenidos para €l estado de carga:

S, 522
(Avg: 75%)
1,17E4+03
988, 59E+00

70, 75E+00

-683.5ZE+00
-847.03E400
“1.03EH0F

Figura 24. Distribucién de tensiones en el sistemaen el estado de carga.
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A pesar de haberse disefiado una malla mas desordenada, se observa que a
haberle dado un valor tamarfio pequefio la malla se adapta perfectamente a modelo.

Se alcanzan los valores de 783 MPay 780 MPa correspondientes a los estados
de pretension y de carga respectivamente. Las variaciones en los resultados frente al
mallado con elementos tipo Hex8 son inapreciables obteniéndose exactamente los
mismos valores para su tension maxima en ambos estados.

Para ver detalladamente e proceso de disefio consultar el Anexo B.

4.6 Comparativa de los resultados

A continuacion se muestran los resultados de la tensién en la seccién de larosca
gue queda libre en € tornillo. Los valores corresponden a la tensién a traccion en la
direccion longitudinal del tornillo en dicha seccion desde el extremo més cercano alos
ges (X =0) hastael lado més aejado (X = 14).

850 —Hex 8

840

830 =f=—Tet 4

820

810 LIMITE DE FLUENCIA
P —e\/D1 2230

0,00 5,00 10,00 15,00

Gréfica 3. Representacion de los datos obtenidos en | os casos estudiados.
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d: 18830

Figura 25. Representacion de los puntos donde se han tomado |os datos en la seccion més desfavorable.

La primera modificacion que se observa en este caso respecto de primero es en
la distribucion de las tensiones alo largo de la seccion. En este caso no tiene una forma
de solapamiento simétrica respecto del ge tornillos, debido a que los elementos
solapados no son simetricos respecto del tornillo, con lo que el tornillo no recibe una
rigidez simétrica.

Se observa como € valor calculado para en la Norma VDI 2230 es inferior a
valor a los valores obtenidos por 1os modelos calculados por € metodo de elementos
finitos.

Tanto e vaor calculado por la norma como los calculos por los modelos
simulados quedan por debgjo del valor limite de fluencia del material del tornillo, 1o
cua garantiza e buen funcionamiento de la union atornillada sin llegar a alcanzar en
ningun momento la zona de fluencia.
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5. Conclusiones

Una vez llevado a cabo tanto e andisis de la norma como las diferentes
simulaciones, se obtiene las correspondientes conclusiones.

5.1 Factores propios de la simulacion

Anaizando los factores de disefio en una simulacion hay que decir que no
resulta eficaz modelar las geometrias exactamente igual que en e modelo real, sin
embargo es muy importante saber interpretar |os resultados.

En ambos casos han aparecido unas concentraciones de tension que son ficticias.
Esto hecho se debe a que no se han modelado |os chaflanes de la cabeza del tornillo ni
larosca, pero en ningun caso hubiera sido rentable emplear €l elevado tiempo necesario
en disefiar una geometria exacta alarealidad y una malla que se acoplase a €lla, ya que
en la seccion més desfavorable (seccién de la rosca que queda libre en € interior de la
unién) hubiésemos obtenido resultados muy similares.

Respecto a los tipos de contactos, solo se deben definir como contactos tipo
“Genera” (considerado € contacto real entre dos solidos) las superficies de contacto
entre elementos que vayan a sufrir una separacion relativa entre ellos. En otros casos,
definir este tipo de contacto aumenta el coste computacional sin apreciable variacion en
los resultados.

Respecto a numero de nodos por elemento, en el caso que se ha analizado, eran
unas geometrias bastante simples por lo que en este caso no ha sido rentable el coste
computacional que implica un elemento mas complejo. Sin embargo, si que puede ser
interesante para geometrias mas complicadas.

En relacién a la forma de los elementos, bien hexaedros o tetraedros, los
resultados son précticamente iguales, aunque a igual que en la comparacién anterior,
las geometrias que se han simulado son muy simples. Sin embargo, en el segundo caso,
para poder disefiar la malla de hexaedros ha habido que realizar muchos mas pasos ya
que el sdlido modelado no se podia mallar directamente. Por |o tanto, se puede decir que
ha sido mucho més rentable emplear elementos tipo Tet4 frente a tipo Hex8.
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5.2 Comparacion con la norma VDI 2230

El primer andlisis que podemos observar es que la diferencia entre los valores de
los resultados entre las ssmulaciones y la norma es baja, arededor de 50 MPa. Sin
embargo también hay que decir, que con las simulaciones tampoco se ha llegado a
simular exactamente el modelo real.

A la hora de evaluar la rapidez y eficacia de cada metodologia, se deduce que
para modelos con geometrias o condiciones de contorno complejas si que podria ser
interesante emplear € calculo por elementos finitos. Sin embargo, para model os simples
resulta mas eficaz emplear lanorma VDI 2230 ya que el tiempo en realizar €l célculo de
la union atornillada resultainferior.

Ademas, también hay que considerar que pararealizar € caculo mediante MEF,
se requiere un ordenador con elevada capacidad de célculo e invertir en software
especializado, 1o que conlleva un elevado coste econémico.
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6. Lineas de investigacion futuras.

Se propone analizar una union atornillada en la que se defina més en detalle la
geometria de los tornillos. Si se modelase exactamente la rosca del tornillo, podria
estudiarse de unaforma mas localizada las tensiones y deformaciones que se generan en
los filetes de larosca

También se plantea larealizacion del célculo de la union atornillada entre la pala
y € buje de un aerogenerador, ya que esta norma es generalmente empelada para el
calculo de estas uniones por varios fabricantes del sector.
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ANEXO A:
EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
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A.l Introduccién

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico para la
resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales. Su desarrollo desde los afios
cincuenta hasta la actualidad ha sido constante y actualmente puede considerarse como
el método numérico mas extendido en la mayoria de los &mbitos de la ingenieria. Son
muchas las facetas de la ingenieria en las que se precisa determinar la distribucion de
tensiones y deformaciones en un continuo elastico. Los casos particulares de dichos
problemas pueden variar desde problemas bidimensionales de tension o deformacion
plana, sdlidos de revolucion y flexion de placas y laminas, hasta €l andlisis méas general

de solidos tridimensional es.

El MEF consiste en su formulacion fisica en la division del dominio espacial, ya
sea uni, bi o tridimensional en una serie de subdominios de geometria simple, a los
cuales se le denomina elementos. Estos elementos se encuentran formados por una serie
de puntos que definen su geometria y se denominan nodos. En € interior de cada
elemento se interpola una funcién de desplazamientos que se formula en funcion de los

valores de desplazamientos que existen en los nodos.

La forma de trabajo de estos elementos consiste en aplicar las ecuaciones de
compatibilidad y comportamiento y obtener una relacion entre la fuerza aplicada sobre
los elementos y |os desplazamientos de |os nodos. Esta relacion se expresa mediante la
matriz elemental, la cual depende del nimero de nodos, situacion de estos, material

utilizado, geometria de los elementos y tipo de problema.

Dependiendo del tipo de formulacion del problema se determina si el problema
eslineal (elasticidad lineal) 0 si es no lineal (grandes desplazamientos o deformaciones,

comportamiento del material complejo)
A continuacién se expresa el proceso de calculo con el MEF:

- Planteamiento de continuidad de desplazamientos y equilibrio de fuerza

entre elementos.
- Sistema de ecuaciones globales de |a estructura.

- Tipo deformulacion inicial (lineal o no lineal).
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- Resolucion.
- Obtencion de los desplazamientos nodal es (incognitas basicas).
- Obtencion de otras variables: deformacionesy tensiones.

La aproximacion de los elementos finitos no requiere la selecciéon del tipo de
ecuacion que sera usada para modelar la estructura... Los codigos disponibles en €l
mercado han definido previamente los elementos para los cuales la matriz de rigidez

individual del elemento ha sido resuelta

De esta forma, €l usuario necesita definir Unicamente el tipo de elemento. Una

vez que el elemento ha sido definido, el procedimiento es €l siguiente:

1. Decidir la geometria requerida para modelar correctamente el

problema.

1D (cables, vigas).

2D (tension o deformacion plana).

2D axisimétrica (laminasy sdlidos de revolucién).

3D (laminasy sdlidos).

2. Seleccionar € tipo de elemento y formular la matriz de rigidez del

elemento s serequiere:

- Definir lamatriz que relaciona las deformaciones del elemento con

|os desplazamientos nodal es { B}
- Definir lamatriz delaley constitutiva { D}

- Aplicar una rutina numérica cuadratica para evaluar la rigidez del

elemento sobre e volumen del elemento, j {B}{D}{B}dv

\
El MEF consiste en dividir un medio continuo en un nimero finito de partes
cuyo comportamiento se especifica con un nimero finito de parametros, pasando de un

sistema con infinitos grados de libertad a otro con un ndmero fijo, con similares

propiedades fisicas y geomeétricas, en el que las ecuaciones de equilibrio se pueden
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expresar mediante un sistema algebrai co de ecuaciones simultaneas con un determinado
nimero de incognitas, obteniéndose la solucién del sistema completo mediante el

ensambl g e de las soluciones para cada el emento finito.
3. Discretizar lageometriaen unamalla.
- Definir las localizaciones de |os nodos de | os elementos
- Refinar el mallado en zonas de concentracion de tensiones
4. Definir las propiedades locales del elemento.
- anisotropo
- is6tropo
- ortétropo

5. Siguiendo los pasos anteriores obtenemos la matriz de rigidez del

elemento

6. Transformar la matriz de rigidez local del elemento en coordenadas

globales

7. Obtener € ensamblge de la matriz de rigidez superponiendo las
matrices de rigidez globales de |os elementos

8. Definir las condiciones de contorno aplicadas a sistemay formular €l
vector de fuerzas nodales {F} asi como definir desplazamientos,

nodos fijos, contactos, cargas, temperatura, etc.

9. Resolver € conjunto de ecuaciones agebraicas lineales resultante

usando |os métodos apropiados.

10. Resolver tensiones y deformaciones locales de elementos. Calcular
tensiones y deformaciones en |dmina y comparar con €l criterio de

rotura.

Una vez que se han establecido las caracteristicas de los nodos o los elementos
las ecuaciones individuales deben ensamblarse para formar un sistema global de

ecuaciones que describa la respuesta general del sistema. Este ensamblaje, € cua
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aparece en € punto 9, da lugar a un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales cuya

formabésica eslasiguiente:

[KI{u}={f}

en donde:
[K] es unamatriz (nxn) derigidez del sistema;

{u} esun vector columna (nx1) que normalmente representa las deflexiones del
sistema que son desconocidas

{f}, es un vector columna (nx1) que normalmente son las cargas aplicadas que

son conocidas.

A.2 Software empleado

El proceso de caculo mediante elementos finitos, sea cua sea € tipo de

problema, tiene tres partes claramente diferenciadas:

Preprocesador — MD PATRAN

l

Procesador - Abaqus/Standard

l

Postprocesador — Abagus

Figura A.1. Esquema de las partes de un programa de elementos finitos
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A continuacion se explican las caracteristicas de los programas comerciaes

utilizados para larealizacion de este proyecto.

A.2.1 MD PATRAN

Para el preproceso se haempleado MD Patran con salida Abaqus. En é se define
el elemento a estudiar y € tipo de discretizacion deseada para la resolucion del

problema. Paraello se siguen los siguientes pasos

o Geometria: El objeto a estudio se define su geometria por medio de

coordenadas u otros elementos de ayuda auxiliar (rectas, circunferencia, etc.,..).

o Discretizacion: El sdlido que queremos analizar se divide en nodos, en
donde se consideran los grados de libertad del objeto a estudio, y elementos, los cuales
forman la malla de nuestro estudio conectando los nodos. Este apartado es muy
importante ya que hay que definir el elemento con el cual se va a discretizar €l objeto.
Una vez elegido e elemento a utilizar la discretizacion se puede redizar de forma

automética o generando elemento a elemento.

MD Patran posee una libreria muy amplia de elementos que pueden ser
utilizados dependiendo del tipo de geometria sobre la que se quiera efectuar el calculoy
de la precision que se desea en el mismo dentro del propio elemento. A continuacion se

muestran |os distintos tipos de elementos:

T O sy o

Elemento tipo Elemento Shell Elemento Viga Elemento Rigido
3D
Elemento Elemento Elementos conectores Elemento tipo
Membrana Finito como muelles y pistones

Figura A.2. Tipos de Elementos Finitos
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Abagus tiene un criterio a la hora de nombrar los distintos elementos de su

libreria. A continuacion se detalla la manera que tiene este programa de nombrar a los

elementos.
a) Elementos unidimensionales, bidimensionales,
tridimensi onal es axisimétricos.
A A A A 4
Opcional:
Transferencia de calor coneccidn/difusion (D)
Temperatura-desplazamiento (T)
— Hibrido (opcional)
Opcional:
Integracién reducida (D)
NUmero de nodos
Unidimensional (1D), Tensién Plana (PS),
Deformacion Plana generalizada (GPE),
bidimensional (2D), tridimensional (3D), axisimétrico
Carga-desplazamiento (C), Transferencia de calor o difusion de masa (DC),
Transferencia de calor Conveccion/Difusion (DCC) o acustica (AC)
b) Elementos axisimétricos con deformacion no lineal
asimétrica.

A

»
»
[
»
»
L
»

Presion (opcional)

‘ T_ Ndmero de modos de Fourier

Hibrido (opcional)

Integracién reducida (Opcional)

Ndmero de nodos

| Axisimétrico con nolienalidad, deformacién asimétrica

Tension/desplazamiento
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. Materiales. Se define la caracteristica del material del cua est4 hecho
nuestro solido (médulo elastico, coeficiente de dilatacidn,...). En MD Patran se puede
realizar introduciendo la gréfica tensién-deformacion del material en vez de introducir

valores concretos.

o Cargas y condiciones de contorno: Por dltimo se definan las cargas a las
que estd sometido € sdlido, condiciones de apoyo en desplazamiento y contactos entre

distintas superficies.

Una vez llegado a este paso la etapa en MD Patran ha finalizado pero antes éste
prepara la informacion para ser enviada a la siguiente etapa, procesador o0 programa
principal, e imprime o dibuja por pantalla de formainteractiva la geometriainicia y las
condiciones para que sean verificadas por e usuario.

Llgix

File Group “iewport Wiewing Display Preferences Tools Insichr Control Help  Utilities
LUEHdE2 ot/ AFoeda@ds Qe o @% %L 4k bd b s[4 »ema
goom 4 B9

Geometry  Elements  Loads/BCs 5 Properties LoadCa.. Fields  Analysis  Resuks  Insight XV Plot

9.db - default_viewpart - elem_inf - Grou

FEERL LR

=l

ol

Far Help, press F1 [ om |

& Inicio [&@ @ &) | » MDPatran R2.1 B« 2 1307

FiguraA.3 Pantalade MD PATRAN
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A.2.2 ABAQUS

Es e bloque en donde se da lugar € caculo, realizando éste por medio de la
aplicacion del método de los elementos finitos a partir de la introduccion e
interpretacién de los datos de la geometria, mallado cargas, apoyo, contactos y material

utilizados.

Este blogue no necesita ninguna interaccion con e usuario y la manera de
gjecutarlo es decirle por medio de un comando que fichero queremos calcular. Una vez
gue se le ha ordenado la gecucién, e programa revisa e fichero obtenido del
preproceso para obtener alguin posible fallo de estructura de datos y si no hay errores da

paso ala etapade calculo.

Abagus posee dos tipos de cdlcul o diferenciados que son los siguientes:

o Abaqus/Standard. Corresponde con el método general de céculo
estatico del programa. Es e méas ampliamente utilizado en € calculo de geometrias y
permite calcular el comportamiento mecanico en cuanto a tensiones y deformaciones de
cualquier estructura que le sea introducida y en cualquier direccion. En este modulo de
calculo se obtienen los resultados aplicando la teoria del Método de los Elementos
Finitos mediante integracion implicita, lo que implica mayor gasto computacional pero

también mayor precision.

. Abaqus/explicit. Corresponde con € otro modulo de céculo
convenciona de ABAQUS y estd desarrollado con una estructura completamente
vectorizada para su utilizacion en supercomputadores. El andlisis dindmico con explicit
esta basado en la implementacién de una regla de integracion explicita junto con € uso
de matrices masa diagonales 0 agrupadas. Permite el calculo de cualquier estructura

sometida a cargas dindmicaen el tiempo.
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A.2.3. ABAQUS VIEWER

Este bloque es € encargado de presentar la informacion obtenida durante el
calculo. Los mddulos de célculo, en este caso ABAQUS, escriben los resultados del
cdculo en unos fichero de texto los cuales recogen toda la informacion por nodo y
elemento pudiendo saber de esta manera los desplazamientos de los nodos, mapas de

tensiones o deformaciones, deformada de la estructura, etc.

Como €l usuario no puede manegjar de forma efectiva todo este volumen de datos
es en este momento cuando intervienen |os postprocesadores. Estos representan de una
forma gréfica todos los resultados obtenidos en el calculo, pudiendo asi obtener los
resultados pedidos mediante una gradacion de tonalidades y colores, y realizar a su vez

vistas de cualquier angulo posible.
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ANEXO B:

PROCESO DETALLADO DEL CALCULO MEDIANTE
ELEMENTOS FINITOS.
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B.1 Calculo de una unién simple con solapamiento y carga
concéntricos.

B.1.1 Modelado de los componentes

En primer lugar se modela la geometria de cada uno de los componentes. Para
ello hay que redizar un primer andlisis de la geometria que tiene cada uno de €llos,
prestando principal atencion alos puntos o superficies donde se van a aplicar las cargas

o condiciones de contorno asi como a las superficies de contacto entre los componentes.

Se ha decidido crear cada geometria en grupos separados para una mejor
manejabilidad del conjunto. Asi quedaran también definida cada una de las mallas en su
correspondiente grupo de forma individual que facilita su posterior andlisis en €l visor

de los resultados.

FiguraB.1. Geometria de la cabeza del piston.
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FiguraB.2. Geometria de la cabeza del vastago.

Figura B.3. Geometria del tornillo.
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B.1.2 Mallado del modelo

Para e mallado de los elementos se ha optado por un mallado isométrico
empleando hexaedros. En particular emplearemos elementos Hex8 compuesto por ocho

nodos por elemento situados en |os vértices de cada el emento.

Para definir €l tamafio de los elementos, se ha definido una division de los
solidos de cada geometria empleando |a herramienta “mesh seed”. Para poder obtener
una informacién optima, se ha disefiado un mallado mas fino en la zona proxima a

perno, donde se produce una mayor deformacion del sistema.

Una vez definidas divisiones de la malla, se redliza un mallado automatico que

seguiralas divisiones que se han definido anteriormente.

FiguraB.4. Mallado de la cabeza del piston.
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FiguraB.5. Mallado del véastago.

FiguraB.6. Mallado del tornillo.
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B.1.3 Condiciones de contorno.

- Condiciones de contorno externas al sistema:

Una vez definidas la geometria 'y la malla de cada uno de los componentes, se

procede aimponer las condiciones de contorno del sistema.

Para introducir las condiciones reales del problema, se decide restringir €l
movimiento de la cabeza en las direcciones que no sean la direccion axial del ge del
perno, simulando la camisa que envolveria a dicha cabeza en larealidad.

FiguraB.7. Condiciones de contorno sobre la cabeza del pistén.

También se decide restringir e movimiento del e limite inferior del vastago
para poder someter el sistema a andlisis estatico, smulando €l estado més desfavorable
para el sistema: cuando recibiese la carga de trabagjo sin poder desplazarse o soportar la

presion interna del pistén cuando llegase a final del recorrido.
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Figura B.8. Condiciones de contorno sobre el vastago.

- Condiciones de contorno internas:

Se consideran internos al sistema los contactos entre |os diferentes componentes.

A lahora de disefiarlos en la simulacion puede el egirse entre dos tipos de contactos:

e Contacto Tied: Este tipo de contacto realiza la simulacion manteniendo
siempre unidas las caras de los elementos que se hayan designado, sea
cua sea €l tipo de carga que estén recibiendo, tanto a traccion como a

compresion.

e Contacto General: Este tipo de contacto realiza la simulacion
manteniendo unidas las caras de los elementos que se hayan designado
solo en € caso de este recibiendo una carga a compresion entre los
elementos. En € caso de que fuese una carga a traccion, se separarian

ambos elementos sin influir uno en € otro.

Posteriormente se han simulado ambos tipos de contactos y se estudian cédmo

influye en los resultados |a el eccion de uno u otro tipo.
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B.1.4 Materiales de los componentes

En este caso |os material es empleados son |os siguientes:

o Para |la cabeza de piston: 16MnCr5 cuyas caracteristicas vienen definidas

en la propiaguia de célculo.

J Para el véstago: C45 cuyas caracteristicas vienen definidas en la propia

guiade céculo.

o Para € tornillo: acero templado y revenido cuyas caracteristicas vienen
definidas en lanorma UNE-EN 1SO 898-1.
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B1.5 Casos de carga

A continuaciéon se definen los casos de carga que se gecutan durante la

simulacion.

Se definen dos casos de carga: un primer caso llamado pretension donde se
simula el apriete del tornillos dando lugar ala union entre los diferentes elementos y en
segundo estado donde se somete a modelo a la presion interna del piston provocando

unacargaaxial concéntricaa modeloy al propio ge del tornillo.
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B.1.6 Analisis

Para finalizar se seleccionan los casos que se han creado en € apartado anterior
en el orden que setiene prevista su simulacion, es decir, primero el caso de pretension y
después el caso de carga.
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B.2 Calculo de una union multiple sometida a una carga
transversal.

B.2.1 Modelado de los componentes

De igua forma que en el primer caso se han modelado todos los solidos que

representan cada uno de los elementos del modelo que se vaasimular.

Se ha prestado principal atencion a los puntos o superficies donde se van a
aplicar las cargas o condiciones de contorno asi como alas superficies de contacto entre

los componentes.

De igual forma, se ha decidido crear cada geometria en grupos separados para
una mejor manejabilidad del conjunto y se han definido cada una de las mallas en su

correspondiente grupo de formaindividual.

FiguraB.12. Geometria del elemento superior.
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FiguraB.13. Geometriadel elemento inferior.

FiguraB.14. Geometriadel tornillo.
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FiguraB.15. Geometria de latuerca.

B.2.2 Mallado del modelo

Para e mallado del tornillo y de la tuerca se ha optado por un mallado
isométrico empleando hexaedros. En particular emplearemos elementos Hex8
compuesto por 8 nodos por elemento situados en |os vértices de cada elemento.

Al igual que en el primer caso, se ha definido una division de los solidos de cada

geometria empleando la herramienta“mesh seed”.

Una vez definidas divisiones de la malla, se realiza un mallado automatico que
seguira las divisiones que se han definido anteriormente. En € caso de la tuerca, no se
han definido divisiones propiamente, sino que se ha dado tamafio a los elementos
directamente en la definicion de sus caracteristicas.
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FiguraB.16. Mallado del tornillo.

R T !

i

FiguraB.17. Madllado de latuerca

Para el mallado de los elementos superior e inferior, se ha optado en una primera

simulacion por una malla Hex8 y en una segunda simulacion unamallatipo Tet4.

En la primera simulacion se ha tenido que dedicar mucho mas tiempo a disefio
de la malla debido a que no se puede redlizar € mallado automético porque & sdlido
modela no lo permite por su forma. Asi, se ha definido en una primera etapa una malla

superficial para después mallar el solido entero con la opcion de barrido.
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FiguraB.18. Madllado del elemento superior.

FiguraB.19. Mallado del elemento inferior.
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B.2.3 Condiciones de contorno

- Condiciones de contorno externas al sistema

Una vez definidas la geometria 'y la malla de cada uno de los componentes, se

procede aimponer las condiciones de contorno del sistema.

Para introducir las condiciones reales del problema, se decide restringir €l
movimiento de los elementos solapados en direccion vertical simulando €l eje motriz y
el ge conducido y & movimiento de rotacion alrededor de estos simulando la simetria

de los doce tornillos que simulan la brida compl eta.

En este caso, a haber creado la malla con la opcion de barrido, se deben aplicar
las condiciones de contorno directamente sobre los el ementos, ya que estos no han sido

definidos con el mallado automético siguiendo los sdlidos.

Figura B.20. Condiciones de contorno sobre el elemento superior.

- Condiciones de contorno internas:

Se consideran internos al sistema los contactos entre |os diferentes componentes.
Tal y como se ha definido en el apartado B.1.3. de este anexo, se pueden emplear

contactostipo Tied o tipo General.
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En este caso se han empleado contactos tipo Tied entre el perno y el elemento
superior debido a que siempre va a estar sometido a compresion, entre el perno y la
tuerca para simular la unién mediante la roscay entre la tuercay e elemento inferior

gue también va a estar sometido a compresion.

B.2.4 Materiales de los componentes

En este caso |os material es empleados son |os siguientes:

o Para los elementos superior e inferior: EN-GJL-250 cuyas caracteristicas
vienen definidas en la propia guia de calculo.

o Para e tornillo y la tuerca acero templado y revenido cuyas
caracteristicas vienen definidas en lanorma UNE-EN SO 898-1.
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B.2.5 Casos de carga

A continuaciéon se definen los casos de carga que se gecutan durante la

simulacion.

Se definen dos casos de carga: un primer caso llamado pretension donde se

simula el apriete del tornillos dando lugar ala unién entre los diferentes elementos y un

segundo estado donde se somete el modelo al momento torsor como carga de trabajo.
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B.2.6 Analisis

Para finalizar se seleccionan los casos que se han creado en € apartado anterior
en el orden que setiene prevista su simulacion, es decir, primero el caso de pretension y

después el caso de carga.
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